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บทคัดย่อ 
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ABSTRACT 
 This thesis shows a circuit and converter methodology to newly track MPP on 
any level of Irradiation by using Buck-Boost converter. The circuit should be Buck-
Boost because an output voltage can be adjusted to be higher or lower than an 
input voltage. By the way, the methodology in this thesis is operated between P&O 
MPPT and Lookup Table MPPT. At first, the control system operates on P&O 
methodology to control tracking MPP and records values of Irradiation and  
Duty Cycle in the Table. When the values of Irradiation is under defined the 
condition, the system operation will turn P&O MPPT to Lookup Table MPPT 
automatically. So, the system operates on MPP more quickly. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 ปัจจุบันพลังงานทางไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดพลังงานหมุนเวียนมีความส าคัญและสัดส่วนการ
ใช้งานที่สูงขึ้นจากหลายปีก่อนที่ผ่านมา  ส าหรับประเทศไทยจะมองข้ามแหล่งพลังงานหมุนเวียนชนิด
นี้ไปไม่ได้เลยคือ พลังงานจากแสงอาทิตย์ เนื่องจากต าแหน่งของประเทศอยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตรจึงได้รับ
ความเข้มของแสงอาทิตย์ข่อนข้างสูง  และเมื่อกล่าวถึงพลังงานแสงอาทิตย์สิ่งจ าเป็นที่ช่วยเปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าคือ โซล่าเซลล์ (Solar Cell) 

โดยทั่วไปการต่อตรงโซล่าเซลล์เข้าสู่โหลดสามารถกระท าได้แต่จะไม่ได้จุดการท างานที่ก าลัง
งานสูงสุด  ฉะนั้นระหว่างโซล่าเซลล์กับโหลดควรจะมีวงจรเพ่ือให้ได้จุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุด 
ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าโซล่าเซลล์สามารถท างานได้เต็มสมรรถนะ 
 ในบทความนี้ได้ใช้เป็นวงจรบัค-บูสต์ (Buck-Boost) [1] เป็นจงจรก าลังหลัก เนื่องจากความ
เข้มแสงอาทิตย์ไม่มีความแน่นอนซึ่งส่งผลต่อแรงดันและกระแสที่โซล่าเซลล์มีโอกาสเปลี่ยนแปลงได้
ตลอดเวลาจึงจ าเป็นต้องใช้วงจรที่สามารถเพ่ิมหรือลดทอนแรงดันได้ ในส่วนของการติดตามจุดการ
ท างานที่ก าลังงานสูงสุด (MPPT) [2][3] ได้ใช้วิธีการรบกวนและสังเกต (P&Q) [4] เพ่ือเก็บข้อมูล
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงกับวัฎจักรการท างาน (duty cycle) ที่ท าให้เกิดจุดการท างานที่
ก าลังงานสูงสุด เมื่อค่าความเข้มแสงอาทิตย์มีค่าอยู่ในช่วงที่สามารถค านวณเทียบจากตารางได้
คอนโทรลเลอร์ที่ควบคุมเปลี่ยนวิธีการจากการรบกวนและสังเกตเป็นการอ่านข้อมูลจากตาราง  
(Look up Table) [5] เพ่ือให้เข้าสู่จุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดได้อย่างรวดเร็วขึ้น 

การจ าลองผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink ช่วยให้ผู้ท าการวิจัยสามารถพัฒนาแนวคิด
เงื่อนไขได้ละเอียดยิ่งขึ้นรวมถึงท าให้มองเห็นถึงแนวโน้มการพัฒนาให้เป็นจริงได้ จากที่กล่าวมาผู้วิจัย
จึงได้เริ่มสร้างอุปกรณ์จริงขึ้นมาโดยยึดตามหลักการออกแบบในโปรแกรมจ าลอง ในส่วนของอุปกรณ์
จริงผู้วิจัยได้เพ่ิมเติมส่วนการบันทึกข้อมูลการทดลองแบบใหม่เพ่ือทดแทนการใช้งานเครื่องเก็บข้อมูล 
(Data Logger) ที่มีราคาสูง โดยไฟล์ข้อมูลที่เก็บเป็นรูปแบบไฟล์ .txt 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 
จากปัญหาที่ได้กล่าวมาจึงเป็นสิ่งน่าสนใจในการพัฒนาวิธีการซึ่งเป็นการต่อยอดองค์ความรู้

ดังเดิมที่มีนักวิจัยหลายๆ ท่านได้ท าการวิจัยและเผยแพร่ผลงานมา ซึ่งงานวิจัยนี้น าเทคนิควิธีการ
ติดตามจุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดแบบรบกวนและสังเกตผสมผสานกับวิธีการอ่านค่าจากตาราง 
ซึ่งมีวัตถุประสงค์หลัก ดังนี้ 

1. ระบบควบคุมสามารถติดตามจุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดโดยใช้วิธีการควบคุมแบบ
ใหม่ได้ทั้งการใช้โปรแกรมจ าลองและอุปกรณ์จริง 
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2. ระบบควบคุมสามารถใช้วิธีการควบคุมแบบใหม่ในการหาจุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุด
ได้รวดเร็วกว่าวิธีการรบกวนและสังเกตทั้งการใช้โปรแกรมจ าลองและอุปกรณ์จริง กรณี
ที่ความเข้มแสงเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหัน 

3. สร้างอุปกรณ์ส าหรับบันทึกข้อมูลทางไฟฟ้าได้เอง โดยไม่จ าเป็นต้องใช้เครื่องบันทึกข้อมูล
ตามท้องตลาดที่มีราคาแพง 
 

1.3 ขอบเขตและข้อก าหนด 
1. ออกแบบวงจรและวิธีการควบคุมโซล่าเซลล์เพ่ือพัฒนาหาหนทางในการติดตามก าลังงาน

สูงสุดในรูปแบบใหม่เพ่ือค้นหาแนวทางท่ีรวดเร็วกว่าแบบดังเดิม 
2. ประยุกต์ใช้วิธีการอ่านค่าจากตารางผสมผสานกับวิธีการรบกวนและสังเกต 
3. ศึกษาวิธีการควบคุมแบบใหม่ถึงข้อดี-เสียของวิธีการนี้ 
4. ทดลองโดยใช้ทั้งโปรแกรมจ าลอง MATLAB Simulink และอุปกรณ์จริง 
5. ขอบเขตแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาเข้าไม่เกิน 18 V และ 2.22 A ตามล าดับ โดยยึดจาก

พิกัดแผงโซล่าเซลล์ที่ทดลองเป็นหลัก 
6. ใช้โหลดเป็นค่าความต้านทานเพ่ือสะดวกแก่การทดลองทั้งโปรแกรมจ าลองและ 

อุปกรณ์จริง 
7. อุปกรณ์ส าหรับบันทึกข้อมูลสามารถเก็บข้อมูลเป็นไฟล์ .txt ลงบน Flash Drive 

 

1.4 วิธีการทดลองในงานวิจัย 
จ าลองการท างานผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink เพ่ือทดสอบเงื่อนไขการท างานและ

เป็นการตรวจเช็ควิธีการใหม่ถึงแนวโน้มความเป็นไปได้ที่จะพัฒนาเป็นอุปกรณ์จริง หลังจากการ
ทดลองส่วนนี้ถ้าผลลัพธ์ของแนวโน้มสามารถพัฒนาต่อไปได้จึงเริ่มด าเนินการในส่วนสร้างอุปกรณ์จริง
ต่อไป 

ในส่วนของอุปกรณ์จริงได้ด าเนินการออกแบบตามการจ าลองซึ่งอาจมีการปรับเปลี่ยนบาง
อุปกรณ์ที่ใช้ตามความเหมาะสม โดยหลักๆ ของอุปกรณ์ประกอบด้วยแผงโซล่าเซลล์เชื่อมต่อผ่าน
วงจรก าลังหลัก (วงจรบัค-บูสต์) เข้าสู่โหลด โดยวงจรก าลังหลักมี MOSFET ท างานบนความถี่ 30 
kHz ซึ่งถูกควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011 ที่ได้โปรแกรมไว้ให้ติดตามหาจุดการ
ท างานที่ก าลังงานสูงสุดแบบวิธีผสมผสานระหว่างการรบกวนและสังเกตกับการอ่านข้อมูลจากตาราง 
และยังสามารถเช็คประวัติการท างานผ่านการบันทึกของอุปกรณ์  
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1.5 แผนการด าเนินงาน 
ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยต่างๆ เกี่ยวกับเทคนิควิธีการติดตามหาจุดการท างานที่ก าลัง

งานสูงสุด และเทคนิคการอ่านค่าจากตารางพ้ืนฐาน เพ่ือเป็นแนวทางในการกระยุกต์วิธีการใหม่นี้ขึ้น
และเพ่ือให้มั่นใจว่าเทคนิควิธีการใหม่นี้ยังไม่เคยมีนักวิจัยท่านใดเคยท ามาก่อน ก่อนการลงวิจัยจริงได้
ใช้ MATLAB Simulink จ าลองวงจรและส่วนควบคุมที่ถูกโปรแกรมให้ติดตามจุดการท างานที่ก าลัง
งานสูงสุดโดยผสมผสานระหว่างการรบกวนและสังเกตกับการอ่านค่าจากตาราง ซึ่งได้ใช้ความเข้มแสง
รูปแบบต่างๆ ทดสอบเพ่ือเป็นแนวทางและสร้างความมั่นใจว่ามีแนวโน้มและความน่าจะเป็นที่ท าได้ 
จากนั้นจึงได้ลงมือท าอุปกรณ์จริงขึ้นมาโดยยังคงยึดหลักการและวิธีการควบคุมเดียวกันกับตอนใช้
โปรแกรมจ าลอง โดยมีวิธีการด าเนินการทดลอง ดังนี้ 

1. สร้างวงจรก าลังหลักและวงจรควบคุมต่างๆ 
2. สร้างเครื่องบันทึกข้อมูลแบบง่ายเพื่อใช้ในการบันทึกข้อมูลการทดลองต่างๆ 
3. ท าการทดลองการควบคุมหาจุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดโดยใช้วิธีการรบกวนและ

สังเกต 
4. ท าการควบคุมเงื่อนไขให้ท างานโหมดวิธีการอ่านค่าจากตาราง เพ่ือทดสอบการท างาน

เป็นไปตามท่ีต้องการหรือไม่ 
5. น าวิธีการรบกวนและสังเกตกับการอ่านค่าจากตารางมารวมกันและท าการทดสอบ 
 

1.6 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 
การติดตามจุดการท างานท่ีก าลังงานสูงสุดแบบวิธีการรบกวนและสังเกตจะเกิดปัญหาในเรื่อง

การแกว่งของจุดการท างานเมื่อเข้าใกล้ก าลังงานสูงสุด รวมถึงปัญหาเรื่องความเข้มแสงเปลี่ยนแปลง
อย่างกะทันหันซึ่งจะท าให้การติดตามผิดพลาดและเข้าสู่จุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดช้าลง ใน
งานวิจัยนี้เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถขจัดปัญหาเหล่านี้ออกไปและสามารถติดตามหาจุดการ
ท างานที่ก าลังงานสูงสุดได้เร็วกว่า และสามารถเช็คประวัติการท างานได้โดยไม่จ าเป็นต้องใช้เครื่อง
บันทึกข้อมูลที่ราคาสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการ 
2.1 เซลล์แสงอาทิตย์ 
 2.1.1 ลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์ 

เซลล์แสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าท าจากสารกึ่งตัวน าท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานแสงเป็น
ไฟฟ้าโดยตรง อาศัยกระบวนการโฟโตโวตาอิก (Photovoltaic Effect) ซึ่งเกิดจากความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าภายในสารกึ่งตัวน ามีค่าแตกต่างกัน เมื่อได้รับแสงที่มีพลังงานมากพอท าให้เกิดการเคลื่อนที่
ของอิเล็กตรอนอิสระ โครงสร้างที่ส าคัญของเซลล์แสงอาทิตย์มีลักษณะเหมือนกับไดโอดทั่วไป 
ประกอบด้วยรอยต่อระหว่างวัสดุสารกึ่ งตัวน าต่างชนิดกันสองชั้น ได้แก่ สารกึ่งตัวน าชนิดพีเป็น
ขั้วบวก และสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นเป็นขั้วลบ สารกึ่งตัวน าทีไ่ด้น ามาใช้งานในลักษณะดังกล่าวส่วนมาก
เป็นซิลิกอน เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอน ประกอบด้วยสารกึ่งตัวน าชนิดพีผลิตขึ้นจากผลึกของ
ซิลิกอนใช้สารเจือปน คือ โบรอน เพื่อท าให้เป็นวัสดุขาดอิเล็กตรอนอิสระ ทั้งนี้การขาดอิเล็กตรอนท า
ให้เกิดช่องว่างเรียกว่า โฮล (Hole) และการขาดอิเล็กตรอนที่เป็นประจุลบท าให้ส่วนนี้เทียบได้กับ
อนุภาคประจุบวก ส่วนสารกึ่งตัวน าชนิด เอ็นผ่านการเติมสารเจือปน คือฟอสฟอรัส เพ่ือท าให้เกิด
อิเล็กตรอนส่วนเกิน ซึ่งจุดเชื่อมต่อเรียกว่า รอยต่อพี-เอ็น ดังรูปที่ 2.1 

เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ อนุภาคพลังงานที่ขึ้นกับค่าความถี่ของคลื่นรังสี 
เรียกอนุภาคพลังงานนี้ว่า โฟตอน ซึ่งจะถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอนใน N–type และโฮล เมื่อ
พลังงานสูงพอทั้งอิเล็กตรอนและโฮลจะวิ่งเข้าหาเพ่ือจับคู่กัน ดังรูปที่ 2.2 (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง 
ประเทศไทย, 2554) อิเล็กตรอนจะวิ่งไปยังชั้น N–type และโฮลจะวิ่งไปชั้น P–type จากนั้น 
อิเล็กตรอนจะวิ่งไปรวมกันที่ Front Electrode และโฮลวิ่งไปรวมกันที่ Back Electrode เมื่อมีการ
ต่อวงจรไฟฟ้าจาก Front Electrode และ Back Electrode ให้ครบวงจรเกิดเป็นกระแสไฟฟ้าขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ 
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รูปที่ 2.2 การท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
2.1.2 ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์ 
แบ่งตามวัสดุที่ใช้เป็น 3 ชนิดหลักๆ ดังรูปที่ 2.3 

1. เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากซิลิคอนชนิดผลึกเดี่ยว (single Crystalline Silicon 
Solar Cell) หรือที่รู้จักกันในชื่อ Mono crystalline Silicon และชนิดผลึกรวม 
(Polycrystalline Silicon Solar Cell) ลักษณะเป็นแผ่นซิลิคอนแข็งและบาง
มาก เซลล์แสงอาทิตย์กลุ่มนี้มีประสิทธิภาพ 10 – 15 % 

2. เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous Silicon Solar 
Cell) ลักษณะเป็นฟิล์มบางบางเพียง 0.5 ไมครอน (0.0005 มม.) น้ าหนักเบา
มากแตป่ระสิทธิภาพเพียง 5 – 10 % 

3. เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากสารกึ่งตัวน า อ่ืนๆ เช่น แกลเลียม อาร์เซไนด์ , 
แคดเมียม เทลเลอไรด์ และคอปเปอร์ อินเดียมไดเซเลไนด์ เป็นต้น มีทั้งชนิด
ผลึกเดี่ยว (Single Crystalline) และผลึกรวม (Polycrystalline) เซลล์
แสงอาทิตย์ที่ท าจากแกลเลียมอาร์เซไนด์ท าให้ประสิทธิภาพมากถึง 20 – 25 % 

 
 

  
 
รูปที่ 2.3 เซลล์แสงอาทิตย์ (ก) ชนิดผลึกเดี่ยว (ข) ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิคอน (ค) ชนิดสารกึ่งตัวน าอ่ืนๆ 

 

(ก) (ข) (ค) 
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 2.1.3 สมบัติทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (   ) ต่อขนาน
กับไดโอดและความต้านทานขนาน (   ) และต่ออนุกรมอยู่กับความต้านทานด้านออก (  ) ของ
เซลล์แสงอาทิตย์ดังรูปที่ 2.4 เมื่อท าการลัดวงจร (Short Circuit) กระแสที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์จะ
ผ่านวงจรภายนอก  ในทางตรงกันข้ามเมื่อท าการเปิดวงจร (Open Circuit) กระแสที่ได้จากเซลล์
แสงอาทิตย์จะไหลผ่านไดโอดที่ต่อขนานภายในเซลล์แทน 
 โดยทั่วไปแล้วเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 ตารางเซนติเมตร จะให้
กระแสไฟฟ้า ลัดวงจรประมาน 20 - 40 มิลลิแอมป์ และสามารถให้แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดประมาณ 
0.6 - 0.7 โวลต์ ถ้าต้องการกระแสไฟฟ้ามากๆ ก็สามารถท าได้โดยน าเซลล์มาต่อขนานกันหรือถ้า
ต้องการให้ได้แรงดันไฟฟ้าสูงๆ ก็สามารถน าเซลล์มาต่ออนุกรมกัน 
 จากรูปที่ 2.5 กระแสกับแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อต่อกับโหลดที่เปลี่ยนค่าตั้งแต่
สภาวะลัดวงจรถึงสภาวะวงจรเปิดโดยตัดแกนตั้งที่แรงดันเป็นศูนย์ จะได้ค่ากระแสที่สภาวะลัดวงจร 
(Short Circuit Current :    ) ส่วนจุดตัดแกนนอนท่ีกระแสเท่ากับศูนย์จะได้ค่าแรงดันขณะวงจรเปิด 
(Open Circuit Voltage :    ) เมื่อน าค่ากระแสคูณกับแรงดันก็จะได้ก าลังของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่ง
ต้องมีจุดเดียวเป็นค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด เรียกว่า ก าลังไฟฟ้าที่จุดสูงสุด (Power at Maximum Point : 
   ) ส่วนกระแสกับแรงดันที่จุดนี้ เรียกว่า กระแสที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Current at Maximum 
Power Point :    ) และแรงดันที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Voltage at Maximum Power Point : 
   )  ตามล าดับ 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4 วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ 
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รูปที่ 2.5 กราฟแรงดันและกระแสของเซลล์แสงอาทิตย์ (I–V Curve) 
 
 

 2.1.4  ผลกระทบจากความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูม ิ 
 เซลล์แสงอาทิตย์ท างานที่สภาวะแวดล้อมต่างๆ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2553) จะส่งผลให้ได้กราฟ I – V Curve ที่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 
2.6 ความเข้มแสงอาทิตย์คงที่แต่อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น มีผลท าให้แรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง แต่
กระแสไฟฟ้าลัดวงจรกลับมีค่าสูงขึ้น แต่กรณีจากรูปที่ 2.7 เมื่อความเข้มแสงเพ่ิมขึ้น โดยที่อุณหภูมิไม่
เปลี่ยนแปลงจะท าให้กระแสลัดวงจร เพ่ิมข้ึน และแรงดันวงจรเปิดมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อย 
 
 

 
 

รูปที่ 2.6 กราฟกระแสและแรงดันที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 
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รูปที่ 2.7 กราฟกระแสและแรงดันที่ความเข้มแสงแตกต่างกัน 
 

 2.1.5  ปัจจัยลดทอนก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 สาเหตุการลดทอนก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของเซลล์แสงอาทิตย์ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์ พลังงานกระทรวงพลังงาน,  2553) มาจาก 2 ปัจจัยหลักคือ ทางแสง (Optical) และทาง
ไฟฟ้า (Electrical) ส าหรับทางแสงปัจจัยที่มีผลต่อการรับแสง ได้แก่ การสะท้อน (Reflection) การ
บังเงา (Shadowing) และไม่รับรังสี (Not absorbed radiation) ซึ่งการลดการสะท้อนแสงนั้นท า
โดยการเคลือบสาร ป้องกันการสะท้อน (Antireflection Coating) และการท าเซอร์เฟซเทคเชอร์ริ่ง 
(Surface texturing) ซึ่งสามารถอธิบายให้เห็นภาพรวมในรูปที่ 2.8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 แผนผังสาเหตุการลดทอนก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

ปัจจัยท่ีท าให้เกิดการ
ลดทอนก าลังไฟฟ้า 

ทางแสง 

ทางไฟฟ้า 

การสะท้อนของผิวหน้า 

การเกิดเงา 

การไม่รับรังสี 

ความต้านทานโอห์มิก 

การจับตัวของอะตอมสารกึ่งตัวน า 
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 2.1.6  จุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 การจ่ายก าลังสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ (Esram & Chapman, 2007) ให้กับโหลด จะ
พบว่า เส้นกราฟคุณลักษณะของโหลดต้องเหมาะสมกับเส้นกราฟระหว่างแรงดันและกระแสของเซลล์
แสงอาทิตย์ดัง รูปที่ 2.9 (พงษ์ศักดิ์ พวงบุญชูและศุภสิทธิ์ อรรถศิริปัญญา, 2553) จากเส้นกราฟ A 
คือลักษณะเฉพาะของโหลด จะเห็นว่าเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายก าลังที่จุด    มีค่าน้อยกว่าจุดก าลังไฟฟ้า
สูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ที่จุด    ดังนั้นจึงมีเทคนิคต่างๆในการหาจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

เทคนิคต่างๆในการติดตามหาจุดการท างานที่ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยปกติ
จะเป็นส่วนส าคัญของระบบเซลล์แสงอาทิตย์  แต่ทว่าปัจจุบันมีวิธีการติดตามหาจุดการท างานที่
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่หลากหลายรวมถึงการพัฒนาและปฏิบัติที่แตกต่างกันออกไป และหนึ่งในเทคนิคที่
เป็นที่นิยมคือ วิธีการรบกวนและการสังเกต (Perturb and Observe) 

วิธีการรบกวนและการสังเกต หรือ วิธีการปีนเนินเขา (Hill-Climbing) มีหลักการท างานเป็น
คาบเวลาโดยท าการปรับแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ กล่าวคือเป็นการรบกวนแรงดันหลังจาก
ท าการวัดก าลังไฟฟ้าและเปรียบเทียบกับก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ในคาบเวลาปัจจุบันกับ
คาบเวลาก่อนเพ่ือดูค่าแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือหาจุดการท างานที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด  
ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายในการหาก าลังไฟฟ้าสูงสุด แต่จะเกิดปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์
แสงอาทิตย์  ก าลังไฟฟ้าสูงสุดในสภาวะคงที่ไม่สามารถหาจุดได้อย่างแม่นย าเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง 
ของความเข้มแสงอย่างทันทีทันใด 

 
 
 

 

 
รูปที่ 2.9 คุณลักษณะก าลังไฟฟ้าของโหลดกับเซลล์แสงอาทิตย์ 
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รูปที่ 2.10 ความผิดพลาดของวิธีการรบกวนและสังเกตเมื่อแสงเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด 

 
 ความผิดพลาดของวิธีการรบกวนและการสังเกตจะเกิดขึ้นเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของความ
เข้มแสงทันทีทันใด จากรูปที่ 2.10 จะเกิดการเบี่ยงเบนจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุด จากจุดการททงานที่
สภาวะปัจจุบันที่จุด A ที่อยู่บนเส้นกราฟ ก าลังไฟฟ้า    เมื่อท าการบังคับแรงดันไฟฟ้าให้เข้าหาจุด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด จุดการท างานจะย้ายมาอยู่ที่จุด B  แต่ในขณะนั้นมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง
แบบทันทีทันใด ส่งผลให้เกิดเส้นกราฟก าลังไฟฟ้า    ขึ้น แล้วจุดการท างานก็จะเปลี่ยนมาอยู่ที่จุด C 
แล้วเมื่อเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่จุด C แล้วมีค่ามากกว่า จุด A ส่งผลให้ทิศทางการลู่เข้าจุดการ
ท างานที่ก าลังงานสูงสุดผิดพลาด 

 
2.2 อุปกรณ์สวิตชิ่ง 

อุปกรณ์สวิตชิ่งเช่น MOSFET หรือ IGBT จะท าหน้าที่เป็นสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ มีโหมดการ
ท างานคือ โหมดน ากระแส และหยุดน ากระแส โดยสมมติให้ MOSFET หรือ IGBT ที่ใช้ เป็นสวิตซ์
อิเล็กทรอนิกส์ในอุดม คติดังในรูปที่ 2.11 
 หลักการท างานเบื้องต้นของวงจรสวิตชิ่ง[6] คือ เมื่อสวิตซ์น ากระแส แรงดันไฟฟ้าด้านออก
จะมีค่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าด้านเข้า (     ) และเมื่อสวิตซ์ไม่น ากระแสแรงดันไฟฟ้าด้านออกจะมี
ค่าเท่ากับศูนย์ (     ) ซ่ึงจะได้สัญญาณแรงดันด้านออกเป็นพัลส์ ในรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.11 MOSFET เปรียบเสมือนสวิตซ์ 
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รูปที่ 2.12 ตัวอย่างแรงดันด้านออกจากวงจรสวิตชิ่ง 

 
 ซึ่งสามารถหาค่าเฉลี่ยหรือค่าของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านออกได้จากสมการที่ (2.1) โดย
อาศัยหลักการท างานของ PWM (Pulse-Width Modulation) ในการควบคุมหรือเปลี่ยนแปลง
แรงดัน output 

 

      
 

  
∫     

  

 

 
 

  
[      ]  

   
  
    (2.1) 

 
เมื่อ      

  
 ในสมการที่ (2.1) จะได้สมการ (2.2) 

 
          (2.2) 

 
โดย    คือ วัฎจักรการท างาน (Duty cycle หรือ Duty ratio) หมายถึงอัตราส่วนของช่วงเวลาที่
สวิตซ์น ากระแสต่อช่วงเวลาหนึ่งคาบการสวิตชิ่งมีความสัมพันธ์ดังสมการ (2.3) 
 

  
   

        
 
   
  

 (2.3) 

 
ฉะนั้น สมการที่อธิบายช่วงที่สวิตซ์น ากระแสเป็นดั่งสมการ (2.4) 
 

        (2.4) 
 
ในทางตรงกันข้าม สมการที่อธิบายช่วงที่สวิตซ์หยุดน ากระแสเป็นดั่งสมการ (2.5) 
 

     (   )   (2.5) 
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2.3 วงจรบัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร ์
วงจรบัค-บูสต์เป็นวงจรที่สามารถเพ่ิมหรือลดระดับแรงดันไฟฟ้าด้านออกให้ต่ ากว่าหรือสูงกว่า

แรงดันไฟฟ้าด้านเข้า ซึ่งมีวงจรดังรูปที่ 2.13 
2.3.1 เงื่อนไขการท างานของวงจรบัค-บูสตค์อนเวอรเ์ตอร์ 
การวิเคราะห์การท างานของวงจรบัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ในช่วงสภาวะอยู่ตัว จะท าการ

ก าหนดเงื่อนไขในการท างานของวงจรบัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
1. กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า ณ ต าแหน่งเดียวกันในแต่ละคาบจะมีค่า

เท่ากันและมีค่าเป็นบวกเสมอ 
2. แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าในแต่ละคาบจะเท่ากับศูนย์ซึ่งหมายถึง

ผลรวมของผลคูณระหว่างแรงดันที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวน ากับเวลาในแต่ละคาบ
เท่ากับศูนย์ 

3. ตัวเก็บประจุมีขนาดใหญ่ท าให้แรงดันไฟฟ้าด้านออกมีค่าคงท่ี 
4. ก าลังไฟฟ้าด้านเข้าเท่ากับก าลังไฟฟ้าด้านออก กรณีนี้ไม่ค านึงการสูญเสีย

เนื่องจากการท างานของวงจรโดยก าหนดให้อุปกรณ์ทุกตัวเป็นอุดมคติ 
2.3.2 หลักการท างานของวงจรบัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
หลักการท างานของวงจรนี้เพ่ือลดหรือเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าด้านออกจามที่ต้องการ โดยเริ่มต้น

จากข้อก าหนดที่ว่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าในแต่ละคาบเวลาจะเท่ากับศูนย์ ซึ่งจะ
สามารถหากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าได้โดยการวิเคราะห์การท างานของสวิตช์ในแต่ละโหมด 
ทั้งนี้การท างานต้องอยู่ในช่วงสภาวะอยู่ตัว 

 
 

 
รูปที่ 2.13 วงจรบัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

 
 

 

Vs 
+ 

- 
iL VL 

+ 

- 

IC VO 
+ 

- 
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รูปที่ 2.14 วงจรสมมูลเมื่อสวิตช์น ากระแส 

 
2.3.2.1 ขณะสวิตช์น ากระแส 
จากรูปที่ 2.14 กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรงจะไหลผ่านสวิตช์ 

และผ่านตัวเหนี่ยวน าในขณะที่ไดโอดจะถูกไบอัสย้อนกลับ จากกฎของเคอร์ชอฟฟ์จะได้สมการของ
แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเหนี่ยวน า ดังสมการที่ (2.6) 

 
         (2.6) 

 

       
   
  

 (2.7) 
 

   
  
 
  
 

 (2.8) 
 

ขณะที่สวิตช์น ากระแส       อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลผ่านตัว
เหนี่ยวน าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วยอัตราคงที่และถือว่าการเพ่ิมของกระแสเป็นเชิงเส้น ท าให้สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (2.9) 

 
   
  
 
   
  

 
  
 

 (2.9) 
 

       
    

 
 (2.10) 

 
 
โดยที่        คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าใน

ขณะที่สวิตช์น ากระแส 
 

 

Vs 
+ 

- 
iL VL=Vs 

+ 

- 
IC VO 

+ 

- 
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รูปที่ 2.15 วงจรสมมูลเมื่อสวิตช์ไม่น ากระแส 

 
2.3.2.2 ขณะสวิตช์ไม่น ากระแส 
จากรูปที่ 2.15 เมื่อสวิตช์ไม่น ากระแส กระแสไฟฟ้าในตัวเหนี่ยวน าจะไม่สามารถ

เปลี่ยนแปลงได้อย่างทันทีทันใด ไดโอดจะถูกไบอัสให้น ากระแสส่งผลให้กระแสไหลที่ผ่านตัวเหนี่ยวน า
ไหลอย่างต่อเนื่อง สมมติให้แรงดันไฟฟ้าด้านออกคงที่และจากกฎของเคอร์ชอฟฟ์ จะได้สมการของ
แรงดันไฟฟ้าดังสมการ (2.11) 

 
      (2.11) 

 

    
   
  

  
 

และอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเทียบกับเวลาดังสมการ (2.12) 
 

   
  
 

   
(   ) 

 
  
 

 (2.12) 

 
ขณะที่สวิตช์ไม่น ากระแส    (   )  อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหล

ผ่านตัวเหนี่ยวน าจะลดลงด้วยอัตราคงที่ โดยอาจจะถือได้ว่าการลดลงของกระแสเป็นเชิงเส้นดังรูปที่ 
2.16 ซึ่งสามารถค านวณได้เป็นสมการที่ (2.13) 

 

        (
  
 
) (   )  (2.13) 

 
ณ สภาวะอยู่ตัว การเปลี่ยนแปลงของกระแสสุทธิที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน ามีค่าเท่ากับศูนย์จาก

สมการที่ (2.10) และ (2.13) จะได้เป็นสมการที่ (2.14) 
 

Vs 
+ 

- 

iL VL=-VO 

+ 

- 
IC VO 

+ 

- 
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รูปที่ 2.16 กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า 

 
                 (2.14) 

 
    

 
 (
  
 
) (   )    (2.15) 

 
      (   )     

 
  (   )        

 
  
  
  

 

   
 (2.16) 

 
จากสมการที่ (2.16) อาจเขียนให้อยู่ในรูปสมการที่ (2.17)  
 

  
  
  ( ) (

 

   
) (2.17) 

 
สังเกตได้ว่าอัตราการขยายแรงดันไฟฟ้าของวงจรบัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์เท่ากับผลคูณของอัตราการ
ขยายแรงดันของวงจรบัคกับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ อย่างไรก็ตามแรงดันไฟฟ้าด้านออกของ
วงจรบัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์จะมีทิศทางตรงกันข้ามกับแรงดันไฟฟ้าด้านเข้า 

อัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้าด้านออกต่อแรงดันไฟฟ้าด้านเข้า สามารถหาได้โดยวิธีง่ายๆ โดย
ใช้สมการแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าในแต่ละคาบเท่ากับศูนย์ดังสมการที่ (2.18) 

 
 

DT T 

Imax 

Imin 

น ากระแส ไมน่ ากระแส 

IL 

  IL 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           (   )        (    )    (2.18) 
 

จากสมการ (2.7) และ (2.11) สามารถเขียนสมการใหม่ได้เป็นสมการ (2.19) โดยยึดเครื่องหมาย    
ตามรูป 2.15 
 

           (   )        (    )    (2.19) 
 
และเม่ือแทนตัวแปรลงในสมการ (2.19) จะได้รูปสมการเช่นเดียวกับสมการที่ (2.17) 
 

2.3.3 การเปรียบเทียบวงจรบัค-บูสต์กับวงจรแปรงแรงดันกระแสตรงอ่ืนๆ 
เมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้าด้านออกต่อแรงดันไฟฟ้าด้านเข้ากับวงจรบัคคอน

เวอร์เตอร์และวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์จากการปรับค่าวัฏจักรการท างาน ( ) จะเห็นผลการ
เปรียบเทียบดังตารางที่ 2.1 ซึ่งสังเกตได้ว่าทั้ง 3 วงจรมีอัตราการขยายแรงดันที่ไม่เท่ากัน โดย
วงจรบัคจะมีอัตราการขยายระหว่างศูนย์ถึงหนึ่งและมีลักษณะการเพ่ิมขึ้นของอัตราการขยายแรงดัน
เป็นเชิงเส้น ในส่วนของวงจรบูสต์เป็นวงจรที่มีลักษณะการเพ่ิมแรงดันที่ไม่เป็นเชิงเส้นถึงแม้งค่าวัฏ
จักรการท างานจะเท่ากับศูนย์ก็ยังคงมีอัตราการขยายเท่ากับหนึ่งเท่าของแรงดันด้านเข้า ในทาง
กลับกันวงจรบัค-บูสต์ เมื่อค่าวัฏจักรการท างานอยู่ระหว่าง 0-0.5 วงจรบัค-บูสต์จะท าหน้าที่เสมือน
กับวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ซึ่งท าหน้าที่ลดระดับแรงดันด้านด้านออก แต่เมื่อค่าวัฏจักรการท างาน
ระหว่าง 0.5-1.0 วงจรบัค-บูสต์จะท าหน้าที่เสมือนกับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

วงจรบัค-บูสต์มีแรงดันด้านออกซึ่งมีทิศตรงกันข้ามกับแรงดันไฟฟ้าด้านเข้าเสมอ ค่าที่ได้จาก
การค านวณในตารางที่ 2.1 เป็นค่าที่ค านวณในทางทฤษฎีเท่านั้น ในทางปฏิบัติแรงดันไฟฟ้าด้านออก
จะแตกต่างจากทฤษฎี เนื่องจากมีแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมอุปกรณ์ต่างๆ และช่วงในการปรับค่ าวัฏจักร
การท างานจะไม่สามารถปรับได้ 100% ส าหรับวงจรบูสต์ และวงจรบัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

สังเกตได้ว่าแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าของวงจรบัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ จะไม่ขึ้นกับตัวต้านทาน
โหลดโดยตรง เมื่อช่วงสวิตช์น ากระแสพลังงานจะถูกเก็บไว้ในตัวเหนี่ยวน า  เมื่อถึงช่วงที่สวิตช์หยุด
น ากระแส พลังงานในตัวเหนี่ยวน าจะถูกส่งผ่านไปยังโหลด ดังนั้นวงจรบัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์อาจ
เรียกได้ว่าเป็น คอนเวอร์เตอร์โดยอ้อม (indirect converter) 

รูปที่ 2.17 เป็นอัตราการใช้ประโยชน์ของสวิตช์ซึ่งหมายถึงอัตราก าลังที่โหลด (  ) ต่อก าลัง
ที่สวิตช์สามารถจ่ายได้ (  )  

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.1 อัตราการขยายแรงดันของวงจรบัค บูสต์ และวงจรบัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

Duty Cycle 
อัตราการขยายแรงดัน (Voltage gain:VO/VS) 

Buck Boost Buck-Boost 
0.0 0.00 1.00 -0.00 
0.1 0.10 1.10 -0.11 
0.2 0.20 1.25 -0.25 
0.3 0.30 1.43 -0.43 
0.4 0.40 1.67 -0.67 
0.5 0.50 2.00 -1.00 
0.6 0.60 2.50 -1.50 
0.7 0.70 3.33 -2.33 
0.8 0.80 5.00 -4.00 
0.9 0.90 10.00 -9.00 
1.0 1.00 Infinity -Infinity 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.17 อัตราการใช้ประโยชน์ของสวิตช์ต่อวัฏจักรการท างาน 

 
2.3.4 การหาค่าตัวเหนี่ยวน าที่เล็กที่สุดของวงจรบัค-บูสตค์อนเวอร์เตอร์ 
สมมติให้การสูญเสียในวงจรบัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์เป็นศูนย์ ก าลังที่จ่ายจากแหล่งจ่ายก าลัง

จะเท่ากับก าลังที่โหลดได้รับเงื่อนไขนี้จะได้ 
 

      
  
 

 
 (2.20) 

 

บูสต์คอนเวอรเ์ตอร์ 

บัคคอนเวอร์เตอร์ 

บัค-บูสต์ และ ชุคคอนเวอร์เตอร ์
ฟูลบริดจค์อนเวอร์เตอร์ 

𝑃𝑂
𝑃𝑇

 

𝐷 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 0.5 1.0 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



18 
 

        (2.21) 
 

     
  
 

 
  

 
เนื่องจากกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่ไหลออกจากแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากับกระแสไฟฟ้า

เฉลี่ยที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าในสมการที่ (2.22) 
 

       (2.22) 
 

      
  
 

 
  

 

   
  
 

    
 (2.23) 

 

     (
  

   
)  

 

  
    

 (
  

(   ) 
) (2.24) 

 
น าสมการ (2.24) แทนในสมการ (2.23) 
 

   
  
 (

  

(   ) 
)

    
  

 

   
   

 (   ) 
 (2.25) 

 
กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าสูงสุดและต่ าสุดหาได้จากการรวมค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยกับค่า

การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าในช่วงเวลาขณะน ากระแส ดังในสมการที่ 
(2.10) ดังนั้นกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าสูงสุดและต่ าสุดจะเป็นดั่งสมการที่ (2.26) และ (2.27) 
ตามล าดับ 

 

          
   
 

  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (   ) 
 
 

 
(
  
 
  ) (2.26) 

 

       
   

 (   ) 
 
 

 
(
  
 
  ) (2.27) 

 
สมมติให้กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าเป็นแบบต่อเนื่อง และมีค่าเป็นบวกเสมอ ดังนั้นค่าความ
เหนี่ยวน าที่เล็กที่สุดที่ท าให้วงจรบัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ท างานได้ในขอบเขตระหว่างโหมดกระแส
ต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่องคือการก าหนดให้กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน ามีค่าเป็นศูนย์ดังสมการที่ 
(2.28) 
 

       
   

 (   ) 
 
 

 
(
  
 
  )    (2.28) 

 
   

 (   ) 
 
 

 
(
  
 
  )  

 
 

 (   ) 
 

 

   
  

 

     
(   )  

  
 (2.29) 

 
สมการที่ (2.29) เป็นค่าตัวเหนี่ยวน าที่เล็กที่สุดซึ่งจะขึ้นอยู่กับค่าวัฏจักรการท างาน  ( ) 

ความต้านทานโหลด ( )  และค่าความถี่สวิตชิ่ง ( ) 
 

2.3.5 ค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออก 
ค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออกจะคล้ายกับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์  ยกเว้นการต่อ

ขั้วของตัวเก็บประจุซึ่งจะตรงกันข้ามเพราะแรงดันไฟฟ้าด้านออกมีขั้วตรงกันข้ามกับแรงดันไฟฟ้าด้าน
เข้า โดยการค านวณหาค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออกจากยอดถึงยอด ซึ่งหาได้จาก
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ ซึ่งจะได้สมการอธิบายค่าระลอกแรงดันไฟฟ้าด้านออกดังสมการ 
(2.30) และ (2.31) 
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 (2.30) 

   
  

 
 

   
 (2.31) 

 
 เมื่อจะลดอัตราระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออก จะท าได้โดยการลดค่า   หรือการเพ่ิม
ค่าความต้านทานโหลด ค่าตัวเก็บประจุ หรือค่าความถ่ีสวิตช์ให้สูงขึ้น 

 

2.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
รูปที่ 2.18 ET-BASE dsPIC30F4011[7] เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller 

: MCU) ในตระกูล dsPIC30F ซึ่งเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น 40 Pin เบอร์ dsPIC30F4011 ของ 
Microchips เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ประจ าบอร์ด โดย dsPIC30F4011 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์
ซึ่งใช้การประมวลผลข้อมูลแบบ 16 บิต จากค่าย Microchips ซึ่งมีจุดเด่นในด้านของความสามารถ
ในการประมวลผลข้อมูลสัญญาณแบบดิจิตอลเหมาะอย่างยิ่งส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ในงานควบคุม
ต่างๆ โดยโครงสร้างภายในจะเป็นการผสมผสานระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์และวงจร DSP (Digital 
Signal Processing) รวมเข้าไว้ด้วยกัน หรืออาจเรียกไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล dsPIC30F ว่าเป็น 
DSC หรือ Digital Signal Controller ก็ได ้

โดยโครงสร้างของบอร์ด ET-BASE dsPIC30F4011 ได้รับการออกแบบให้บอร์ดมีขนาดเล็ก
เหมาะต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นหลัก โดยภายในบอร์ดได้บรรจุเอาวงจรที่จ าเป็นต่อการใช้งาน 
และสะดวกต่อการพัฒนาโปรแกรม มีความยืดหยุ่น สามารถปรับเปลี่ยนสัญญาณ I/O เพ่ือน าไป
ประยุกต์ใช้งานในลักษณะต่างๆให้สอดคล้องและเหมาะสมกับความต้องการใช้งานได้ในหลายๆ 
ลักษณะตามต้องการ 

คุณสมบัติของบอร์ด ET-BASE dsPIC30F4011 มีดังนี ้
1.ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล dsPIC30F4011  

- มีหน่วยความจ า Flash 48   
- มีหน่วยความจ า RAM ขนาด 2    
- มีหน่วยความจ า EEPROM ขนาด 1   ส าหรับเก็บข้อมูลใช้งาน  
- มีพอร์ต I/O ขนาด  29    
- มี 16 Bit Timer/Counter จ านวน 5 ชุด  
- มี Input Capture จ านวน 4 ช่อง  
- มี Output Compare จ านวน 4 ช่อง  
- มี ADC 10  /500   จ านวน 9 ช่อง  
- มี PWM Motor Control จ านวน 6 ช่อง พร้อม Quadrature Encode 
Interface (QEI)  
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- มี UART จ านวน 2 ช่อง  
- มี SPI จ านวน 1 ช่อง และ มี I2C จ านวน 1 ช่อง  
- มีวงจร Watchdog, Power-ON Reset, PWM  

2. ใช้ Crystal ความถี่ 7.3728   สามารถใช้ PLL คูณความถี่เพ่ือ Run ความถี่ 
29.4912   ได้  

3. มีพอร์ตสื่อสารอนุกรม UART แบบ RS232 จ านวน 2 ช่อง พร้อม Jumper 
ส าหรับเลือกใช้งาน UART หรือ GPIO ได้ตามต้องการ โดยใช้ขั้วต่อ UART แบบ 
CPA-4 Pin มาตรฐาน อีทีที  

4. มีข้ัว ICSP มาตรฐาน ICD2 แบบ RJ11 ส าหรับใช้ร่วมกับชุดพัฒนาโปรแกรมและ 
Debugger ที่รองรับการท างานตามมาตรฐาน ICD2 ของ Microchips เช่น ICD2 
หรือ Pickit2 ได้  

5. มี Switch ส าหรับสลับสัญญาณ Program/Debug (PGM) และ ใช้งานปกติ 
(RUN) พรอม LED แสดงโหมดการท างานของบอร์ด  

6. มีข้ัวต่อสัญญาณ I/O แบบ Header ขนาด 2x5 จ านวน 3 ชุด และ Header 1x8 
Pin อีก 1 ชุด  

7. Header 14 Pin ส าหรับ Character LCD พร้อม VR ปรับความสว่าง  
8. มี Switch Reset ส าหรับสั่ง Reset การท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ภายใน

บอร์ด  
9. มี LED ส าหรับทดสอบการท างาน โดยใช้ RB0 ในการควบคุม พร้อม Jumper 

ตัดต่อสัญญาณ  
10.Power AC/DC Input พร้อม Regulate แบบ Switching เบอร์ LM2575 

ขนาด 5 V/A ลดปัญหาความร้อนจากวงจร Regulate และ LED แสดงสถานะ
แหล่งจ่าย Power 

 
รูปที่ 2.18 ไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011 
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รูปที่ 2.19 ET-BASE dsPIC30F4011 

 
โครงสร้างบอร์ด ET-BASE dsPIC30F4011 ดังรูปที่ 2.19 มีส่วนประกอบดังนี้ 

1. ขั้วต่อแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงวงจรของบอร์ด ใช้กับแหล่งจ่ายไฟ 7-20 VAC/DC 
2. IC Regulate แบบ Switching ขนาด 5V/1A 
3. LED TEST ส าหรับทดสอบการท างานของบอร์ด โดยควบคุมจาก RB0 
4. Jumper ส าหรับตัดต่อสัญญาณ RB0 กับ LED TEST 
5. VR ปรับค่าส าหรับใช้ปรับความสว่างของหน้าจอแสดงผล LCD 
6. ขั้วต่อ 14 PIN IDE ส าหรับเชื่อมต่อกับ LCD แบบ Character 
7. Jumper ส าหรับเลือกรูปแบบการควบคุมขา R/W ของ LCD 
8. สวิตช์ Reset ส าหรับ Reset การท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์เมื่ออยู่ใน

โหมด Run 
9. ขั้วต่อ ICD2 ส าหรับใช้เชื่อมต่อกับเครื่องโปรแกรมและดีบักตามมาตรฐาน ICD2 
10. สวิตช์ส าหรับเลือกโหมดการท างานระหว่าง Run (RUN) หรือ Program (PGM) 
11. LED สีแดง แสดงสถานะ PGM เมื่อบอร์ดท างานใน Program Mode 
12. LED สีเขียว แสดงสถานะ RUN เมื่อบอร์ดท างานใน Run Mode 
13. ขั้วต่อ UART2 โดยเป็นสัญญาณแบบ RS232 โดยใช้ Pin ของ RF4 (RX2) และ 

RF5 (TX2) เป็นสัญญาณเชื่อมต่อ 
14. ขั้วต่อ UART1 โดยเป็นสัญญาณแบบ RS232 ซึ่งใช้ Pin ของ RC13 (TX1) และ 

RC14 (RX1) เป็นสัญญาณเชื่อมต่อ 
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15. Jumper ส าหรับเลือกการเชื่อมต่อสัญญาณ RC13, RC14, RF4 และ RF5 ว่า
จะใช้ขาสัญญาณดังกล่าว ท าหน้าที่เป็นขาสัญญาณรับส่งของ RS232 หรือ 
GPIO ส าหรับใช้งานทั่วไป 

16. ขั้วต่อสัญญาณ RC13, RC14, RD0, RD1, RD2 และ RD3 ส าหรับใช้งาน 
17. ขั้วต่อสัญญาณ Port-RF มี 7 บิต คือ RF [0...6] 
18. LED ส าหรับแสดงสถานะ ของแหล่งจ่ายไฟ +5V ของบอร์ด 
19. ขั้วต่อสัญญาณ Port-RE ซึ่งจะมี 7 บิต คือ RE [0...5 และ 8] 
20. ขั้วต่อสัญญาณ Port-RB มี 8 บิต คือ RB [0..7] 
21. ไมโครคอนโทรลเลอร์ประจ าบอร์ด 

2.5 ET-USB FLASH DRIVE 
รูปที่ 2.20 ET-USB FLASH DRIVE[8] คืออุปกรณที่ใชส าหรับอานเขียนไฟลขอมูล ลบและ

สรางไฟล ที่เก็บอยูใน FLASH DRIVE โดยใชวิธีการสง Command ตางๆ ผานทาง Serial Port ไปให
กับ ET-USB FLASH DRIVE เพ่ือให้ติดตอไปยังตัวเก็บข้อมูล Flash Drive โดยสามารถใชงานรวมกับ 
PC ผานทาง Port RS232 โดยใชโปรแกรม HyperTerminal หรือ ProComm หรือโปรแกรมอ่ืนๆ ที่
สามารถสื่อสารผานทาง RS232 เปนตัวกลางในการรับ สงค าสั่งและขอมูลตางๆ รวมทั้งแสดงผลการ
อ่านหรือการเขียนขอมลูให้กับผูใช้ นอกจากนี้ก็ยังสามารถตอใชงานรวมกับไมโครคอนโทรลเลอร์แทน 
PC ได โดยจะสื่อสารผ่านทาง UART Port ของไมโครคอนโทรลเลอร์โดยคุณสมบัติของ ET-USB 
FLASH DRIVE มีดังนี้ 

1.  สามารถติดตอกับตัวเก็บข้อมูล Flash Drive ที่มีโครงสรางไฟลแบบ FAT12, FAT16 
หรือ FAT32  

2.  รองรับชื่อไฟลไมเกิน 8 ตัวอักษร นามสกุล 3 ตัวอักษร เชน A1234567.txt  
3.  ในระบบ FAT32 จะไมรองรับชื่อไฟลแบบยาว  
4.  ควบคุมการอานเขียน Flash Drive โดยใชการสง Command ผานทาง RS232  
5.  สามารถเลือก Baud Rate ในการติดตอสื่อสารทาง RS232  
6.  สามารถสง Command โดยใช PC หรือไมโครคอนโทรลเลอร์ 
7.  สามารถสรางและลบไฟล หรือ Directory ใน Flash Drive 
8.  สามารถก าหนดจ านวน Byte ของขอมูลที่จะท าการอ่านหรือเขียนจากไฟลที่อยู่ใน 

Flash Drive  
9.  สามารถก าหนดต าแหนงที่จะอ านขอมูลจากไฟล์หรือเขียนขอมูลลงไฟลที่อยู ใน 

Flash Drive  
10. สามารถอานขอมูลออกมาทีเดียวทั้งไฟล จากไฟลที่อยูใน Flash Drive  
11. หลังจากปิดไฟล์แลวสามารถเปดไฟลเดิมขึ้นมาท าการเขียนขอมูลตอจากของเดิมไดโดย 

ขอมูลเกายังอยู 
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รูปที่ 2.20 ET-USB FLASH DRIVE 

 

12. สามารถเปลี่ยนชื่อไฟล์หรือชื่อ Directory ใหม่ 
13. สามารถเขาไปอาน เขียน สรางหรือลบไฟล ที่อยูใน Directory ยอย 
14. สามารถเลือกรูปแบบการสงค าสั่งได 2 แบบ คือ สงในรูปแบบอักขระ ASCII (Extended 

Mode) หรือส่งในรูปแบบ Hex เลขฐาน 16 (Short Mode) 
 

2.6 เซ็นเซอร์แสง 
เซ็นเซอร์แสง (Optical Sensor) คืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทาน 

หรือการน าไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเองได้เมื่อมีแสงมาตกกระทบซึ่งค่าความเข้มแสงจะเป็นปัจจัยที่ท าให้ค่า
ความต้านทานเปลี่ยนแปลงไป โดยชนิดของเซ็นเซอร์แสงมีอยู่ด้วยกันหลายแบบ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้
ดังนี้ 

2.6.1 ตัวต้านทานแปรค่าตามแสง 
รูปที่ 2.21 ตัวต้านทานแปรค่าตามแสง หรือ Light Dependent Resistor (LDR) เป็น

เซ็นเซอร์แสงชนิดหนึ่งที่ใช้ตรวจจับความเข้มแสงโดยพ้ืนฐานองค์ประกอบส่วนใหญ่ของ LDR นั้นท า
มาจากสารกึ่งตัวน าแคดเมียมซัลไฟล์หรือแคดเมียมซีลิไนด์น ามาฉาบลงบนแผ่นเซรามิคที่ใช้เป็น
ฐานรอง ฉะนั้นหากมีความเข้มแสงมาตกกระทบน้อยจะส่งผลท าให้ค่าความต้านทานสูง และในทาง
กลับกันหากมคีวามเข็มแสงมาตกกระทบมากค่าความต้านทานจะน้อยลง 

 

 
รูปที่ 2.21 ตัวต้านทานแปรค่าตามแสง 
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รูปที่ 2.22 Photo Diode      รูปที่ 2.23 Photo Transistor 
 
2.6.2 Photo Diode และ Photo Transistor 
รูปที่ 2.22 Photo Diode และ รูปที่ 2.23 Photo Transistor มีหลักการท างานเมื่อมีความ

เข้มแสงตกกระทบมาก จะท าให้สามารถน ากระแสได้มาก และในทางกลับกันหากมีความเข้มแสงมา
ตกกระทบน้อยจะน ากระแสได้น้อยซึ่งการท างานมีลักษณะคล้ายคลึงกับตัวต้านทานแปรค่าตามแสง
ในหัวข้อที่ 2.6.1 แต่ทว่าจะมีค่าความเข็มแสง ณ จุดๆ หนึ่งเมื่อน้อยจนเกินไปจะท าให้ตัวเซ็นเตอร์ไม่
น ากระแสเลย และในการใช้งานจ าเป็นต้องต่อในลักษณะไบอัสกลับจึงจะสามารถใช้งานได้ 

 
2.6.3 Infrared Sensor 
รูปที่ 2.24 Infrared Sensor หรือ IR Sensor คืออุปกรณ์ที่ Photo Diode หรือ Photo 

Transistor มารวมเข้ากับวงจรควบคุมภายในเพ่ือใช้ส าหรับความถี่สูงโดยเฉพาะ IR Sensor จะ
ตอบสนองกับแสงอินฟาเรต (Infrared) เท่านั้น ใช้งานร่วมกับ LED อินฟาเรต นิยมใช้ส่งข้อมูลที่อยู่ใน
ระยะไกล เครื่องใช้ไฟฟ้าที่ใช้งาน IR Sersor จ าพวก โทรทัศน์ เครื่องเล่น DVD หรือวิทยุในรถยนต์ 
กล่องรับดาวเทียม เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 2.24 Infrared Diode 
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รูปที่ 2.25 Reflective Optical Sensor 

 
2.6.4 Reflective Optical Sensor 
รูปที่ 2.25 Reflective Optical Sensor คืออุปกรณ์ที่น า Photo Transistor หรือ Photo 

Diode มารวมกับ LED อินฟาเรต เพื่อใช้ในการตรวจจับการสะท้อนแสง หรือระยะความใกล้ของวัตถุ 
หลักการคือเมื่อมีแสงไปตกกระทบกับวัตถุใดๆ วัตถุนั้นจะสะท้อนแสงกับมาที่  Photo Diode หรือ 
Photo Transistor ตัวอย่างทีน่ าไปใช้งานจริงก็เช่น หุ่นยนต์วิ่งตามเส้นอัตโนมัติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

หลักการท างานและการออกแบบ 
3.1 บทน า 

บทนี้จะกล่าวถึงหลักการท างานและการออกแบบงานซึ่งเรียงล าดับตั้งแต่การออกแบบโดยใช้
การจ าลองผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink ไปจนถึงการสร้างอุปกรณ์จริง โดยการออกแบบ
อุปกรณ์จริงเกือบทั้งหมดจะยึดถือค่าคุณลักษณะต่างๆ ในโปรแกรม MATLAB Simulink ซึ่งได้ท าการ
จ าลองไว้ก่อนแล้ว 
 

3.2 ภาพรวมของวงจรในโปรแกรม MATLAB Simulink 
การออกแบบการจ าลองในโปรแกรมนี้มีจุดประสงค์เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการตรวจสอบ

สมมติฐานเกี่ยวกับวิธีการแบบใหม่ว่ามีแนวโน้มที่จะสามารถพัฒนาและสร้างเป็นอุปกรณ์จริงได้หรือไม่ 
ในส่วนของการออกแบบเพ่ือให้ได้การติดตามหาจุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดแบบใหม่โดย

การผสมผสานวิธีการรบกวนและสังเกตผนวกกับการอ่านค่าจากตาราง จึงได้ท าการออกแบบจ าลอง
โดยมีส่วนประกอบ ดังนี้ วงจรก าลังบัค-บูสต์ (Buck-Boost Converter) วงจรควบคุม (P&O vs 
Look up table MPPT) และแผงโซล่าเซลล์ (PVArray) ดังรูปที่ 3.1 หรือสามารถอธิบายโดยใช้
บล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.1 วงจรโดยรวมใน MATLAB Simulink 
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รูปที่ 3.2 บล็อกไดอะแกรมโดยรวม 
 

3.2.1 ภาควงจรก าลัง 
รูปที่ 3.3 วงจรบัค-บูสต์ที่อยู่ภายในบล็อก Buck-Boost Converter ซึ่งเป็นวงจรที่สามารถ

เพ่ิมและลดความต่างศักย์ของแรงดันไฟฟ้าขาออก (Output) ได้เมื่อเทียบกันแรงดันไฟฟ้าขาเข้า
(Input) จึงเป็นวงจรหนึ่งที่สามารถตอบโจทย์ความต้องการในงานวิจัยนี้ได้ 

วงจรภาคก าลังหลักประกอบด้วยตัวเก็บประจุ  (CLink) ขนาด 56 uF ท าหน้าที่เสมือน
ตัวเชื่อมเพ่ือส่งพลังงานระหว่างโซล่าเซลล์กับวงจร ส่วนของตัวเหนี่ยวน า (L) มีขนาด 135 mH (การ
ค านวณได้ถูกกล่าวไว้ในหัวข้อ 3.3.1) ท าหน้าที่ในการสะสมพลังงานและส่งพลังงานต่อไปยังอุปกรณ์
อ่ืนๆ อุปกรณ์สวิตชิ่งใช้เป็น MOSFET ท าหน้าที่เสมือนสวิตช์ซึ่งปรับวัฎจักรการท างานเพ่ือควบคุม
แรงดันและกระแสด้านออกโดยท างานที่ความถี่ 30 kHz และในส่วนของตัวเก็บประจุ (Coutput) ที่
ขนานกับโหลด ขนาด 1 mF ช่วยให้แรงดันด้านออกท่ีกระเพ่ือมลดลงจากการสวิตช์ของ MOSFET 

 

 
รูปที่ 3.3 ภายในบล็อก Buck-Boost Converter 
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รูปที่ 3.4 ภายในบล็อก P&O vs. Look up table MPPT 

 

 
3.2.2 ภาควงจรควบคุม 
รูปที่ 3.4 ส่วนภาคควบคุมได้ใช้การเขียนโปรแกรม Embedded MATLAB Function1 ซึ่ง

อยู่ภายในบล็อก P&O vs. Lookup table MPPT เพ่ือบังคับให้โซล่าเซลล์มีจุดการท างานที่ก าลังงาน
สูงสุดโดยใช้วิธีการรบกวนและสังเกตร่วมกับวิธีการอ่านค่าจากตารางซึ่งรายละเอียดจะกล่าวในหัวข้อ 
ที่ 3.4 เรื่องแนวคิดและวิธีการควบคุม ในส่วนของ Embedded MATLAB Function มี 4 Inputs 
คือ 

- กระแสจากโซล่าเซลล์ (I)   หน่วย A 
- แรงดันตกคร่อมโซล่าเซลล์ (V)  หน่วย V 
- ความถี่สัญญาณ (clock)   ไม่มีหน่วย 
- ความเข้มแสงอาทิตย์ (L)  หน่วย W/m2 

 

 
 

รูปที่ 3.5 การออกแบบวงจรก าลัง 
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รูปที่ 3.6 วงจรก าลังของจริง 
 
และ 2 Outputs คือ 

- วัฎจักรการท างาน (Duty Cycle)  ไม่มีหน่วย มีค่าอยู่ระหว่าง 0 กับ 1 (0-100%) 
- โหมดการท างาน (Mode)  ไม่มีหน่วย มีค่าเป็นลอจิก โดย 

ลอจิก 1 โหมดอ่านค่าจากตาราง 
ลอจิก 0 โหมดรบกวนและสังเกต  

 

3.3 ภาพรวมการท างานของวงจรจริง 
จากการจ าลองผลการท างานจนมั่นใจได้ว่าสามารถท าให้อยู่ในรูปของจริงได้ ทางผู้วิจัยจึงได้

ด าเนินการสร้างอุปกรณ์จริงขึ้นมาเพ่ือใช้ในการทดลอง โดยอุปกรณ์และวงจรจริงประกอบด้วยแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งท าหน้าที่เปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าต่อเข้ากับวงจรบัค-บูสต์ท า
หน้าที่ควบคุมจุดการท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้อยู่ ณ จุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุด และ
สุดท้ายป้อนพลังงานเข้าสู่โหลด ซึ่งทั้งหมดนี้เป็นส่วนภาควงจรก าลัง  ในส่วนของภาคควบคุม
ประกอบด้วยชุดบอร์ดควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น dsPIC30F4011  รวมไปถึงเซนเซอร์แรงดัน 
กระแส และแสงตามล าดับ 

3.3.1 ภาควงจรก าลัง 
 วงจรก าลังจริงได้ยึดค่าของอุปกรณ์ต่างๆ ตามที่ได้ออกแบบไว้ในโปรแกรมจ าลอง MATLAB 
Simulink ดังรูปที่ 3.5 และเมื่อท าการสร้างบอร์ดวงจรภาคก าลังจริงขึ้นมาได้ดังรูปที่ 3.6  

วงจรก าลังจริงถูกออกแบบมาเพ่ือรองรับแรงดันขาเข้าและขาออกได้ไม่เกิน 20 V และ 55 V 
ตามล าดับ (จากขอบเขตและข้อก าหนด) ซึ่งรายละเอียดของวงจรประกอบด้วยไดโอดต่ออนุกรมกับ
เทอมินอลบล็อก (Terminal Block) ขาเข้าซึ่งช่วยป้องกันการป้อนแรงดันไฟฟ้าผิดขั้วส่งผลให้วงจร
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ได้รับความเสียหาย ถัดมาเป็นตัวเก็บประจุซึ่งช่วยให้แรงดันขาเข้าไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่าง
เฉียบพลัน ในส่วนของอุปกรณ์สวิตชิ่งได้ใช้ MOSFET เบอร์ IRF530N (N Channel) ท างานที่ความถี่ 
30 kHz ซึ่งรายละเอียดในการควบคุมจะกล่าวในหัวข้อวงจรควบคุมอีกทีหนึ่ง 
 ในการออกแบบวงจรบัค-บูสต์ของวงจรก าลังสิ่งที่ส าคัญอย่างหนึ่งคือการค านวณหาค่าความ
เหนี่ยวน าที่สามารถท าให้กระแสมีความต่อเนื่องได้ตลอดเวลาและครอบคลุมในทุกเงื่อนไข ดังสมการ
ที่ (2.29) ซ่ึงได้กล่าวไว้ในทฤษฎีและหลักการในบทที่ 2 ดังนี้ 
 

     
(   )  

  
  

 
สมมติเงื่อนไขค่าพารามิเตอร์และตัวแปรต่างๆ เพ่ือให้ได้ค่าความเหนี่ยวน าที่มีขนาดใหญ่พอจะ
ครอบคลุมทุกกรณีในการท างาน โดยก าหนดให้ค่า   = 0.1 ,   = 10 kΩ และ   = 30 kHz 
(ค่าความถี่ที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้) ดังนั้น ค่าความเหนี่ยวน าขั้นต่ าสุดที่สามารถใช้ได้คือ 135 mH 
แต่ทว่า ค่าความเหนี่ยวน าที่ใช้จริงในวงจรคือ 186 mH ซึ่งเป็นค่าที่มากกว่าค่าเหนี่ยวน าขั้นต่ าที่ได้
ค านวณไว้ 

3.3.2 ภาควงจรควบคุม 
ภาควงจรควบคุมท าหน้าที่ควบคุมการท างานของอุปกรณ์สวิตชิ่งให้ตัววงจรภาคก าลัง

สามารถท างาน ณ จุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดได้ โดยการควบคุมทั้งหมดมาจากการสั่งการของตัว
ไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011 

รูปที่ 3.7 ไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011 และตัวบอร์ดส าเร็จรูป สามารถรับข้อมูลค่า
แรงดันไฟฟ้าเพ่ือน ามาประมวลผลในการสั่งการต่อไปได้โดยผ่านโมดูลที่ชื่อว่า Analog-to-digital 
converter (ADC) ซึ่งโมดูลนี้จะท าหน้าแปลงสัญญาณจากอนาล็อค (Analog) เป็นดิจิตอล (Digital) 
โดยอุปกรณ์นี้จะตรวจจับค่าแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากการต่อสายเข้ามาที่ Port B จากนั้นจะแปลงค่าต่างๆ 
เป็นค่านับวัดในระบบดิจิตอลตามระดับที่ก าหนดด้วยค่า Bit ที่ใช้ เรียกการแปลงค่านี้ว่า Digitization 

ในงานวิจัยนี้ตัวไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถรับค่าแรงดันมีการรับค่า Input ทั้งหมด 5 ค่า 
ได้แก่ แรงดันไฟฟ้าขาเข้า แรงดันไฟฟ้าขาออก กระแสไฟฟ้าขาเข้า กระแสไฟฟ้าขาออก และค่าแรง
ดันตกคร่อมตัวต้านทาน (ของความเข้มแสง) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.3.2.1 การวัดแรงดันไฟฟ้าขาเข้าและออก 
เนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้สามารถรับค่า Input ที่เป็น

แรงดันไฟฟ้าได้ในช่วงเพียงแค่ 0-5 V จากรูปที่ 3.5 จะสังเกตได้ว่ามีการต่อค่าความต้านทาน  
30 kΩ กับ 10 kΩ และ 100 kΩ กับ 10 kΩ ตามล าดับ เพ่ือใช้ในการแบ่งแรงดันไฟฟ้าให้ไม่เกิน 5 V  

ก่อนท าการป้อนค่าแรงดันไฟฟ้า Input ให้แก่ตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งมีวิธีการค านวณหา
ค่าแรงดันไฟฟ้าดังสมการที่ (3.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 dsPIC30F4011 พร้อมบอร์ดส าเร็จรูป 
  

              
  

     
 (3.1) 

 
โดยที ่         คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ต่อเข้ากับขา ADC ของไมโครคอนโทรลเลอร์ หน่วย V 

      คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าจริงของวงจรก าลังหลัก ณ จุดที่วัดนั้นๆ เมื่อเทียบกับกราวด์ของ
วงจร หน่วย V 

   คือ ค่าความต้านทานที่ต่อขนานกับขา ADC ของไมโครคอนโทรลเลอร์ หน่วย Ω 
   คือ ค่าความต้านทานที่ต่ออนุกรมกับ    เพ่ือใช้ในการแบ่งแรงดันไฟฟ้า หน่วย Ω 

 
เมื่อก าหนดว่า           ไม่สามารถวัดค่าแรงดันไฟฟ้าที่เกิน 5 V ได้ จากนั้นท าการค านวณย้อนกลับ
หาค่า       เพ่ือทราบค่าแรงดันจริงสูงสุด ณ จุดนั้น ได้ดังสมการ (3.2) 
 

                
     
  

 (3.2) 
  

ค านวณหาศักย์แรงดันไฟฟ้าจริงที่จุดแบ่งแรงดันที่ 1 ก่อนเข้าไมโครคอนโทรลเลอร์  (          )  
เทียบกับกราวด์ของวงจร โดยที่    = 10 kΩ ,    = 30 kΩ และ           = 5 V จะได้ 
            = 20 V และค านวณหาศักย์แรงดันไฟฟ้าจริงที่จุดแบ่งแรงดันที่ 2 ก่อนเข้า
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (          ) เทียบกับกราวด์ของวงจร โดยที่    = 10 kΩ ,    = 100 kΩ 
และ           = 5 V จะได้            = 55 V 

ดังนั้น ค่าแรงดันไฟฟ้าทั้ง            และ            จึงเป็นค่าแรงดันสูงสุด ณ จุดขาเข้า
และขาออก โดยมีค่าแรงดันอยู่ที่ 20 V และ 55 V ตามล าดับ เมื่อเทียบกับกราวด์ของวงจร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.2.2 การวัดกระแสไฟฟ้าขาเข้าและขาออก 
โดยทั่วไปแล้วไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011 ไม่สามารถรับค่า Input ที่เป็น

กระแสไฟฟ้าได้ แต่สามารถรับค่า Input ที่เป็นค่าแรงดันไฟฟ้าได้เท่านั้น ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้
อุปกรณ์ที่มีความสามารถในการวัดกระแสไฟฟ้าและแปลงค่านั้นให้อยู่ในรูปแรงดันไฟฟ้าได้ ซึ่ง
อุปกรณ์นั้นคือ เซนเซอร์วัดกระแส (Current Sensor) 

เซนเซอร์วัดกระแสที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นบอร์ดขนาดเล็กส าเร็จรูปของอาดูโนและใช้ 
IC ในการวัดกระแสเบอร์ ACS712 ดังรูปที่ 3.8 ซึ่งเป็นเซนเซอร์วัดกระแสแบบฮอลล์เอฟเฟค (Hall 
Effect) และมีพิกัดการวัดกระแสไฟฟ้าได้ตั้งแต่ –5 A จนถึง 5 A โดยมีหลักการวัดค่าจากการ
เหนี่ยวน าทางแม่เหล็กไฟฟ้าขณะที่มีกระแสไหลผ่านตัวเซนเซอร์  ซึ่งแม่เหล็กไฟฟ้าจะเป็นตัวไป
เหนี่ยวน าท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าที่ Output ของตัวเซนเซอร์นั้นเอง จากนั้นจึงท าการป้อนค่า
แรงดันไฟฟ้า Output ของตัวเซนเซอร์ไปเป็นค่าแรงดันไฟฟ้า Input ของตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ 
เพ่ือใช้ในการรับค่ากระแสไฟฟ้าไฟฟ้าที่วัดได้นั้น แต่ทว่าค่าที่ป้อนเข้าไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นค่า
แรงดันไฟฟ้า ฉะนั้นจึงจ าเป็นต้องการค านวณย้อนกลับเพ่ือหาค่ากระแสจริงที่วัดได้ โดยตัวเซนเซอร์นี้
มีค่า offset ที่ 2.5 V ขณะที่กระแสไฟฟ้ามีค่าเป็น 0 A และมีค่าความไว (output sensitivity) ที่ 
185 mV/A  ดังนั้นจึงสามารถค านวณย้อนกลับหาค่ากระแสไฟฟ้าจริงได้จากสมการที่ (3.3) 

 

      (             )  
 

        
  

 
  

      (             )  
    

   
 (3.3) 

 
โดยที ่         คือ ค่ากระแสไฟฟ้าจริงจากวงจร หน่วย A 
            คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกของเซนเซอร์ หน่วย V 
 

เพ่ือความสะดวกในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการติดตั้งจึงได้ท าการติดตั้งเซนเซอร์บอร์ดส าเร็จรูปนี้
ลงในบอร์ดวงจรก าลังหลักดังรูปที่ 3.9 เพ่ือลดการใช้สายไฟระหว่างเซนเซอร์กับบอร์ดวงจรหลัก 

 
รูปที่ 3.8 IC เซนเซอร์กระแส ACS712 พร้อมบอร์ดขนาดเล็กส าเร็จรูป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.9 การติดตั้งบอร์ดเซนเซอร์กระแสกับบอร์ดวงจรหลัก 
 

  3.3.2.3 การวัดค่าความเข้มแสง 
  เรื่องการวัดค่าความเข้มแสงเป็นปัญหาหนึ่งของงานวิจัยนี้ โดยการวัดค่าความเข้ม
แสงในโปรแกรมจ าลอง MATLAB Simulink กับความเป็นจริงนั้นแตกต่างกันมาก การใช้อุปกรณ์ที่
สามารถตรวจจับความเข้มแสงเป็นเรื่องยากที่จะน ามาใช้จริง เนื่องจากอุปกรณ์มีราคาสูงและไม่มี 
Output ที่เชื่อมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ ฉะนั้นในการทดลองงานวิจัยนี้จึงได้เปลี่ยนวิธีการวัดความ
เข้มแสงด้วยการใช้ตัวต้านทานที่แปรค่าตามแสงแทนการวัดความเข้มแสงโดยตรง ถึงแม้ว่าตัว
ต้านทานแปรค่าตามแสงจะไม่สามารถท าให้ผู้ใช้งานทราบค่าความเข้มแสงจริงๆ ได้ แต่ก็ท าทราบ
ความแตกต่างของความเข้มแสงเหล่านั้นได้ด้วยความต้านทานที่เปลี่ยนไปตามชื่อของตัวมัน 
  ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เซนเซอร์แสงชนิดตัวต้านทานแปรค่าตามแสงเบอร์ KE-10720 ซึ่ง
มีความต้านทานอยู่ที่ 600 Ω - 100 kΩ ณ ค่าความเข้มแสงระหว่าง 100 Lux – 100 kLux โดยมี
ความสัมพันธ์แบบผกผันกัน ดังรูปที่ 3.10 จากนั้นจึงน าค่าความต้านทานแปรค่าตามแสงนี้อนุกรมกับ
ความต้านทาน 50 kΩ และป้อนแหล่งจ่ายไฟ 5 V จากนั้นจึงวัดค่าแรงดันตกคร่อมความต้านทานที่
คร่อม 50 kΩ เข้า ADC ดังรูปที่ 3.11 ของไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือใช้ประมวลผลต่อไป 

 

 
 
 

รูปที่ 3.10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานกับความเข้มแสงของตัวต้านทานแปรค่าตามแสง 
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50 kΩ 

600 Ω  – 100 kΩ 
5 V

ADC5

 
รูปที่ 3.11 วงจรส าหรับการวัดค่าความเข้มแสง 

 

3.4 แนวคิดและวิธีการควบคุม 
การใช้พลังงานไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์ให้คุ้มค่าที่สุด คือ การท าให้แผงโซล่าเซลล์สามารถ

จ่ายก าลังงานไฟฟ้าได้สูงที่สุดเท่าที่แผงโซล่าเซลล์สามารถกระท าได้ ณ ค่าความเข็มแสงนั้นๆ ฉะนั้น
นอกจากจะมีวงจรไฟฟ้าภาคก าลังและควบคุมแล้ว ยังจ าเป็นต้องมีวิธีการควบคุมที่ท าให้แผงโซล่า
เซลล์จ่ายก าลังงาน 

3.4.1 โหมดการอ่านค่าจากตาราง 
เป็นวิธีการควบคุมให้โซล่าเซลล์ท างาน ณ จุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดโดยใช้ประโยชน์

จากการเก็บข้อมูลด้วยวิธีการรบกวนและสังเกต โหมดการอ่านค่าจากตารางจะท างานโดยใช้วิธีการ
อ่านค่าจะน าค่าความเข้มแสงจริงที่วัดได้ไปเปรียบเทียบกับค่าความเข้มแสงทุกต าแหน่งในตารางและ
ท าการเลือกต าแหน่งที่มีค่าใกล้เคียงที่สุด จากนั้นตรวจสอบค่าความเข้มแสงจริงกับค่าความเข้มแสงใน
ตาราง ณ ต าแหน่งที่ใกล้เคียงที่สุดว่ามีค่ามากกว่า น้อยกว่า หรือเท่ากับ ซึ่งระบบจะท างานในโหมด
การอ่านค่าจากตารางก็ต่อเมื่อเงื่อนไขเพียง 1 ใน 3 กรณนีี้ เป็นจริง 

1. เมื่อค่าแสงจริงที่วัดได้มากกว่าค่าแสงในตารางที่ใกล้เคียงท่ีสุด ณ ต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่ง 
และมีค่าแสงในต าแหน่งถัดไปในตาราง 

2. เมื่อค่าแสงจริงที่วัดได้น้อยกว่าค่าแสงในตารางที่ใกล้เคียงที่สุด ณ ต าแหน่งใดต าแหน่ง
หนึ่ง และมีค่าแสงในต าแหน่งก่อนหน้าในตาราง 

3. เมื่อค่าแสงจริงที่วัดได้เท่ากับค่าแสงในตาราง ณ ต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่ง และมีค่าแสงใน
ต าแหน่งก่อนหน้าและต าแหน่งถัดไป  

ในกรณีที่ค่าความเข้มแสงจริงมากกว่าค่าความเข้มแสงในตาราง ณ ต าแหน่งที่ใกล้เคียงที่สุด 
และมีค่าความเข้มแสงในตาราง ณ ต าแหน่งถัดไป (กรณีที่ 1 เป็นจริง) ดังตัวอย่างในรูปที่ 3.12 
จากนั้นค านวณหาค่าของวัฎจักรการท างานไปควบคุมอุปกรณ์สวิตช์โดยใช้การค านวณแบบ
บัญญัติไตรยางศ์ (Rule of Three) ดังสมการที่ (3.4) 
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โดยที่ cDutytable   คือ ค่าวัฎจักรการท างานในตาราง ต าแหน่งที่ c ซึ่งเป็นต าแหน่งที่ตรงกับ

ต าแหน่งที่ค่าความเข้มแสงในตารางมีค่าใกล้เคียงกับค่าความเข้มแสงจริง
ที่สุด 

cLutable      คือ ค่าความเข้มแสงในตาราง ต าแหน่งที่ c ซึ่งเป็นต าแหน่งที่ค่าความเข้มแสง

ในตารางมีค่าใกล้เคียงกับค่าความเข้มแสงจริงที่สุด 

1cDutytable  คือ ค่าวัฎจักรการท างานในตาราง ต าแหน่งที่ c+1 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่อยู่ถัดไป

จากต าแหน่งที่ค่าความเข้มแสงในตารางมีค่าใกล้เคียงกับค่าความเข้มแสง
จริงที่สุด 

1cLutable     คือ ค่าความเข้มแสงในตาราง ต าแหน่งที่ c+1 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่อยู่ถัดไปจาก

ต าแหน่งที่ค่าความเข้มแสงในตารางมีค่าใกล้เคียงกับค่าความเข้มแสงจริง
ที่สุด 

L               คือ ค่าความเข้มแสงจริง หน่วย วัตต์ต่อตารางเมตร 
D              คือ ค่าวัฎจักรการท างานที่ใช้ขับอุปกรณ์สวิตช์ 

 

ในกรณีที่ค่าความเข้มแสงจริงน้อยกว่าค่าความเข้มแสงในตาราง ณ ต าแหน่งที่ใกล้เคียงที่สุด 
และมีค่าความเข้มแสงในตาราง ณ ต าแหน่งก่อนหน้า (กรณีที่ 2 เป็นจริง) ดังตัวอย่างในรูปที่ 3.13 
จากนั้นค านวณหาค่าของวัฎจักรการท างานคล้ายกับกรณีแรกโดยใช้ดังสมการที่ (3.5) 

 
  1 1

1

1

c c c

c

c c

Dutytable Dutytable L Lutable
D Dutytable

Lutable Lutable

 





 
 


 

 
โดยที่ 1cDutytable   คือ ค่าวัฎจักรการท างานในตาราง ต าแหน่งที่ c-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่อยู่ก่อน

หน้าจากต าแหน่งที่ค่าความเข้มแสงในตารางมีค่าใกล้เคียงกับค่าความเข้ม
แสงจริงที่สุด 

1cLutable     คือ ค่าความเข้มแสงในตาราง ต าแหน่งที่ c-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่อยู่ก่อนหน้า

จากต าแหน่งที่ค่าความเข้มแสงในตารางมีค่าใกล้เคียงกับค่าความเข้มแสง
จริงที่สุด 

 
 

 

(3.4) 

(3.5) 
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Lutable   Dutytable   
L1 D1 

L2 D2 

L3 D3 

L4 D4 

L5 D5 

    
Ln Dn 

 

รูปที่ 3.12 วิธีการอ่านค่าจากตารางกรณีที่ค่าความเข้มแสงจริงมากกว่าค่าความเข้มแสงในตาราง ณ 
ต าแหน่ งที่ ใกล้ เคี ยงที่ สุ ด  และมีค่ าคว ามเข้มแสงในตาราง  ณ ต าแหน่ งถัด ไป  
(กรณีที่ 1 เป็นจริง) 

 

Lutable   Dutytable   
L1 D1 

L2 D2 

L3 D3 

L4 D4 

L5 D5 

    
Ln Dn 

 

รูปที่ 3.13 วิธีการอ่านค่าจากตารางกรณีที่ค่าความเข้มแสงจริงน้อยกว่าค่าความเข้มแสงในตาราง ณ 
ต าแหน่งที่ ใกล้ เคียงที่สุด  และมีค่าความเข้มแสงในตาราง ณ ต าแหน่งก่อนหน้า  
(กรณีที่ 2 เป็นจริง) 

 

Lutable   Dutytable   
L1 D1 

L2 D2 

L3 D3 

L4 D4 

L5 D5 

    
Ln Dn 

 

รูปที่ 3.14 วิธีการการอ่านค่าจากตารางกรณีที่ค่าความเข้มแสงจริงเท่ากับค่าความเข้มแสงในตาราง 
ณ ต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่ง และมีค่าความเข้มแสงในตาราง ณ ต าแหน่งก่อนหน้าและ
ต าแหน่งถัดไป (กรณีที่ 3 เป็นจริง) 

ค่าความเข้มแสงจริง 

ค่าใกล้ L3 และน้อยกว่า 

อ้างอิงเป็นต าแหน่งที่ c ตรวจสอบค่าในต าแหน่ง 
c-1 มีค่าอยู ่

ค่าความเข้มแสงจริง 

ค่าเท่ากับ L3 

อ้างอิงเป็นต าแหน่งท่ี c ตรวจสอบค่าในต าแหน่ง 
c-1 มีค่าอยู ่

ตรวจสอบค่าใน 
ต าแหน่ง c+1 มีค่าอยู ่

ค่าความเข้มแสงจริง 

ค่าใกล้ L3 และมากกว่า 

อ้างอิงเป็นต าแหน่งที่ c 

ตรวจสอบค่าในต าแหน่ง 
c+1 มีค่าอยู ่
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ในส่วนกรณีที่ค่าความเข้มแสงเท่ากับค่าความเข้มแสงในตาราง ณ ต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่ง 
และมีค่าความเข้มแสงในตาราง ณ ต าแหน่งก่อนหน้าและต าแหน่งถัดไปดังตัวอย่างในรูปที่ 3.14 
จากนั้นหาค่าของวัฎจักรการท างานดังสมการที่ (3.6) 

 
 

cD Dutytable   

 
ในส่วนกรณีท้ายที่เงื่อนไขไม่เป็นไปตามที่ก าหนดทั้ง 3 ข้อดังที่กล่าวมา ระบบจะเลือกโหมด

ท างานเป็นแบบการรบกวนและสังเกตซึ่งจะได้กล่าวในหัวข้อถัดไปแทน 
ดังที่ได้กล่าวมาทั้งหมดเป็นแนวคิดที่ได้จากการใช้ MATLAB Simulink ในการจ าลองแนวคิด

ว่ามีความเป็นไปได้หรือไม่ แต่ทว่าในการใช้งานจริงๆ การวัดค่าความเข้มแสงจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ที่
สามารถวัดแล้วสามารถค านวณย้อนกลับเป็นค่าความเข้มแสงจริงได้ ซึ่งค่อนข้างล าบาก ดังนั้นในการ
ทดลองจริงจึงได้เปลี่ยนตัวแปรในการใช้ข้อมูลจากค่าความเข้มแสงเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมค่า
ความต้านทานทีอ่นุกรมอยู่กับตัวต้านทานที่แปรค่าตามแสงซึ่งรายละเอียดได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.3.2.3 
เรื่องการวัดค่าความเข้มแสงแล้ว 

3.4.2 โหมดการรบกวนและสังเกต 
วิธีการรบกวนและสังเกต (Perturb And Observe method : P&O) เป็นวิธีการติดตามหา

จุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดอย่างง่าย ปราศจากความซับซ้อน และไม่มีข้อจ ากัดในการใช้งาน
ถึงแม้ว่าคุณลักษณะและพารามิเตอร์ของโซล่าเซลล์จะเป็นอย่างไรก็ตาม วิธีการนี้จะท าการค้นหาจุด
การท างานที่ก าลังงานสูงสุดของโซล่าเซลล์โดยท าการสุ่มวัดค่าก าลังงานที่โซล่าเซลล์จ านวน 500 จุด 
ภายใน 0.5 วินาที แล้วท าการเฉลี่ยพร้อมจดจ าค่านั้นเป็น ก าลังงานไฟฟ้าค่าที่ 1 (P1) หลังจากนั้น 
กระท าการเช่นเดิมจะได้ค่าก าลังงานเฉลี่ยค่าใหม่เป็น  ก าลังงานไฟฟ้าค่าที่ 2 (P2) แล้วท าการ
เปรียบเทียบค่า P1 กับ P2 ในกรณีที่ P2 น้อยกว่า P1 จะท าการลดค่าวัฎจักรการท างาน 0.001 ใน
กรณีท่ี P2 มากกว่า P1 ค่าวัฎจักรการท างานจะถูกปรับเพ่ิมข้ึน 0.001 เช่นเดียวกัน กระบวนการเช่นนี้
จะด าเนินการไปเรื่อยๆ จนถึงจุดหนึ่งที่การท างานถึงจุดก าลังงานสูงสุด  อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ 
ค่าวัฎจักรการท างานจะถูกจ ากัดค่าให้อยู่ในระหว่าง 0.1 – 0.9 เท่านั้น เพ่ือป้องกันปัญหาทางเทคนิค
ของตัวไมโครคอนโทรลเลอร์และอุปกรณ์สวิตชิ่ง 

วิธีการรบกวนและสังเกตนั้นเป็นวิธีดังเดิมที่ใช้ในการติดตามหาจุดการท างานที่ก าลังงาน
สูงสุดของโซล่าเซลล์โดยมีขั้นตอนวิธีการที่เรียบง่ายดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น ดังนั้นจึงเป็นวิธีการหนึ่งที่
เหมาะส าหรับการไปประยุกต์ ดัดแปลง หรือต่อยอดวิธีการติดตามหาจุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุด
ของโซล่าเซลล์เพ่ือให้มีความรวดเร็ว และแม่นย ามากยิ่งขึ้น โดยในงานวิจัยนี้ได้น าไปประยุกต์กับ
วิธีการอ่านค่าจากตารางซึ่งได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.4.1 เรื่องโหมดการอ่านค่าจากตาราง 

 

(3.6) 
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3.4.3 การบันทึกค่าลงในตาราง 
จากการท างานของโหมดการอ่านค่าจากตาราง โหมดนี้จะท างานได้ก็ต่อเมื่อมีข้อมูลอยู่ใน

ตารางระดับหนึ่ง ฉะนั้นการบันทึกค่าลงในตารางจึงเป็นกระบวนวิธีการที่ส าคัญอย่างหนึ่งก่อนมีการใช้
งานโดยการอ่านค่าจากตาราง 

การบันทึกค่าลงในตารางเป็นกระบวนการหนึ่งที่เกิดขึ้นไปพร้อมๆ กับวิธีการรบกวนและ
สังเกต ซึ่งจะท าหน้าที่บันทึกค่าความเข้มแสงกับค่าวัฎจักรการท างานที่ได้จากการติดตามหาจุดการ
ท างานที่ก าลังงานสูงสุด ณ ช่วงเวลาหนึ่งๆ เมื่อการติดตามหาจุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดโดย
ระบบเลือกเป็นโหมดวิธีการรบกวนและสังเกต โดยมีกระบวนการบันทึกค่า ดังนี้ 

1. ค่าความเข้มแสงจริงต้องมีการแกว่งไม่เกิน 50 Lux (ส าหรับค่าความเข้มแสงที่ไม่เกิน 
1000 Lux) และ 500 Lux (ส าหรับค่าความเข้มแสงมากกว่าหรือเท่ากับ 1000 Lux เป็น
ต้นไป) ภายในระยะเวลา 1 วินาที ส าหรับการจ าลอง ส าหรับส่วนของอุปกรณ์จริงค่า
ความต้านทานของตัวต้านทานแปรค่าตามแสงต้องมีค่าการแกว่งไม่เกิน 500  Lux 
(ส าหรับค่าความต้านทานระหว่าง 1000 Luk แต่ไม่เกิน 10000 Lux) และ 5000 Lux 
(ส าหรับค่าความต้านทานตั้งแต่ 10000 Lux ขึ้นไป) ภายในระยะเวลา 1 นาท ี

2. เมื่อผ่านเกณฑ์ในข้อที่ 1 ระบบท าการเฉลี่ยค่าความเข้มแสงและค่าวัฏจักรการท างาน
ทั้งหมดท่ีวัดได้ ณ ช่วงนั้น 

3. น าค่าเฉลี่ยความเข้มแสงไปเปรียบเทียบกับค่าตารางอ้างอิง เพ่ือหาค่าในตารางอ้างอิงที่มี
ค่าใกล้เคียงค่าเฉลี่ยความเข้มแสงมากที่สุด และก าหนดต าแหน่งนั้นเป็นต าแหน่งที่ c ดัง
ตัวอย่างในรูปที่ 3.15 

4. กรณีที่มีค่าเก่าอยู่ในตารางแล้ว จะท าการเปรียบเทียบผลต่างระหว่างค่าเฉลี่ยความเข้ม
แสงกับค่าในตารางอ้างอิง ณ ต าแหน่งที่ c และผลต่างระหว่างค่าความเข้มแสงในตาราง 
ณ ต าแหน่งที่ c กับค่าในตารางอ้างอิง ณ ต าแหน่งที่ c ถ้าผลต่างคู่แรกน้อยกว่าผลต่างคู่
ที่สองจะท าการบันทึกค่าเฉลี่ยความเข้มแสงและค่าเฉลี่ยค่าวัฏจักรการท างาน ณ ช่วงนั้น 
ทับค่าเก่าในตาราง ถ้าผลต่างคู่แรกมากกว่าผลต่างคู่ที่สองจะไม่มีการบันทึกค่าใดๆ ใน
กรณีไม่มีค่าเก่าในตารางจะบันทึกค่าลงในตารางทันทีโดยไม่ต้องเปรียบเทียบผลต่างที่
กล่าวมาข้างต้น 

 

 

Position Lref  Lutable Dutytable 

1st 100    

2nd 200    

3rd 300    

4th 400  390 0.511 

5th 500    

         

20th 2000    

 

Lave = 390 Lux 

Dave = 0.511 

  

ท าการค้าหาหาค่าที่
ใกล้เคียง 390 มากที่สุด 

ใกล้ต าแหนง่ที่ 
4 ที่สุด 

บันทึกค่า 

ต าแหน่ง c 

รูปที่ 3.15 ตัวอย่างการบันทึกค่าลงในตาราง 
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ภาพโดยรวมของการควบคุมทั้งหมดสามารถอธิบายให้เข้าใจได้ง่ายขึ้นโดยใช้ผังงาน 
(Flowchart) ดังรูปที่ 3.16 
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รูปที ่3.16 Flowchart การควบคุมท้ังหมด 
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3.5 เครื่องบันทึกค่าการทดลอง 
โดยทั่วไปแล้วการทดลองงานวิจัยในด้านต่างๆ จ าเป็นต้องมีการเก็บข้อมูลผลการทดลองเพ่ือ

ใช้ในการตรวจสอบว่าผลการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานหรือไม่ ในการเก็บข้อมูลผลการทดลอง
ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลังส่วนใหญ่ต้องใช้เครื่องมือที่ชื่อว่า เครื่องบันทึกข้อมูล (Data Logger) ซึ่งมี
ราคาที่สูงในระดับหนึ่ง ฉะนั้นในงานวิจัย จึงได้สร้างเครื่องบันทึกค่าการทดลองอย่างง่ายซึ่งมีต้นทุนที่
ต่ ากว่าเครื่องบันทึกข้อมูลในท้องตลาด (ค่าใช้จ่าย 1,125 บาท อ้างอิงจาก https://www.es.co.th 
วันที่ 19 ตุลาคม พ.ศ.2561) 

ในงานวิจัยนี้เครื่องบันทึกค่าการทดลองได้ใช้ ET-USB FLASH DRIVE รูปที่ 3.17 ซึ่งอุปกรณ์
ตัวนี้จะรับข้อมูลจาก dsPIC30F4011 ผ่าน UART Port ที่ 1 และใช้รูปแบบการสื่อสาร RS232 ที่ 
Baud Rate 9600 bps โดยมีการเก็บค่าข้อมูลผลการทดลองทั้งหมด 9 ค่าดังนี้ 

- โหมดการทดลอง  
ค่า 0 หมายถึง โหมดการรบกวนและสังเกต 
ค่า 1 หมายถึง โหมดการอ่านค่าจากตาราง 

- ค่าแรงดันไฟฟ้าขาเข้า หน่วย V 
- ค่ากระแสไฟฟ้าขาเข้า หน่วย A 
- ค่าก าลังงานไฟฟ้าขาเข้า หน่วย W 
- ค่าวัฎจักรการท างาน (Duty Cycle) เป็น เปอร์เซ็นต์ 
- ค่าแรงดันไฟฟ้าขาออก หน่วย V 
- ค่ากระแสไฟฟ้าขาออก หน่วย A 
- ค่าก าลังงานไฟฟ้าขาออก หน่วย W 

 

 
 

รูปที่ 3.17 ET-USB FLASH DRIVE ในการทดลองจริง 
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รูปที่ 3.18 ตัวอย่างชุดข้อมูลที่ถูกบันทึกในรูปแบบไฟล์ .txt 

 
ค่าข้อมูลทั้งหมดจะถูกเก็บบันทึกในรูปแบบไฟล์ .txt หรือ ไฟล์ text ลงใน Flash Drive ซึ่งชุดข้อมูล
ในแต่ละชุดจะถูกบันทึกทุกๆ 1 วินาที ดังตัวอย่างในรูปที่ 3.18 
 

3.6 สรุป 
การติดตามจุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดด้วยวิธีการใหม่นี้เป็นการท างานโดยใช้ 2 วิธีการ 

คือ การรบกวนและสังเกต กับ การอ่านค่าจากตาราง ประยุกต์เข้าด้วยกันแต่ไม่ได้หมายความว่าสอง
วิธีการนี้จะท างานพร้อมกันแต่ทว่าระบบควบคุมจะเป็นตัวเลือกว่า ณ สถานการณ์นั้นจะท างานในรูป
โหมดซึ่งจะขึ้นอยู่กับเงื่อนไขที่ได้ก าหนดไว้ 

การท าการทดลองในงานวิจัยนี้มี 2 รูปแบบ คือ การทดลองผ่านโปรแกรมจ าลอง MATLAB 
Simulink และการทดลองจริง โดยการทดลองทั้ง 2 แบบ จะมีรูปแบบและเงื่อนไขในการทดลองที่
คล้ายคลึงกันเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบและเพ่ิมความน่าเชื่อถือของการทดลองมากขึ้น 

 
 

โหมด Vin Iin Pin D Vout Iout Pout 
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บทท่ี 4 

ขั้นตอนการทดลองและผลลัพธ ์
  

4.1 บทน า 
 การท างาน ณ จุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดแบบใหม่นี้มีการซึ่งผสานวิธีควบคุมการท างาน 

2 วิธีเข้าด้วยกันนั้น ได้แก่ วิธีการรบกวนและสังเกตกับการอ่านค่าจากตารางโดยในการทดลองมีทั้ง
แบบจ าลองและอุปกรณ์จริง เพ่ือเป็นการเปรียบระหว่างการจ าลองและอุปกรณ์จริงว่ามีผลลัพธ์ที่
คล้ายคลึงกันหรือไม่  

ในส่วนของการจ าลองผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink จะเป็นการทดลองเพ่ือหาแนวโน้ม
ของผลลัพธ์และความเป็นไปได้ของวิธีการนี้ รวมถึงการจ าลองรูปแบบเงื่อนไขให้สอดคล้องกับการ
ทดลองจริงเพื่อเปรียบเทียบการท างาน 

 

4.2 การทดลองผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink 
ในการทดลองด้วยโปรแกรมนี้ จะก าหนดให้ค่าความเข้มแสงคล้ายคลึงกับการทดลองจริงให้

มากที่สุดเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบและอ้างอิง โดยสถานการณ์จะเป็นการบังคับให้ตัวควบคุมเปลี่ยน
โหมดการท างานจากการรบกวนและสังเกตเป็นวิธีการอ่านค่าจากตาราง เนื่องจากถือเป็นจุดส าคัญ
ที่สุดของการท าวิจัยนี้ 

 

4.2.1 การก าหนดสถานการณ์เพื่อการจ าลอง 
เนื่องจากการใช้โปรแกรมจ าลองต้องก าหนดค่าความละเอียดที่พอจะท าให้เห็นความแตกต่าง

ของเส้นกราฟ ดังนั้นจึงได้ก าหนดไว้ค่าไว้ที่ 2.5×10-7 วินาทีต่อการสุ่ม 1 ครั้ง แต่ด้วยความละเอียดนี้
จึงท าให้การจ าลองผลค่อยข้างช้ากว่าปกติ ฉะนั้นการจ าลองนี้จึงได้ก าหนดขอบข่ายในระยะเวลาสั้นๆ 
เพียง 8 วินาที และใช้วิธีการบังคับเหตุการณ์ให้เกิดขึ้นโดยเร็วและส่งผลท าให้การควบคุมของวงจร
เปลี่ยนวิธีการควบคุมเพ่ือตรวจสอบเงื่อนไขของวิธีการ 

จากการจ าลองได้สมมตคิ่าความเข้มแสงไว้ดังรูปที่ 4.1 (ก) ส าหรับค่าความเข้มแสงน้อย และ 
4.2 (ข) ส าหรับค่าความเข้มแสงทั่วไป ซึ่งทั้ง 2 เป็นการจ าลองสถานการณ์เลียนแบบมาจากการ
ทดลองจริง (จากหัวข้อที่ 4.3.4) ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อการทดลองอุปกรณ์จริง โดยค่าความเข้มแสงที่มี
การเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหันและเป็นสถานการณ์ความเข้มแสงที่ส่งผลท าให้ระบบควบคุม
เปลี่ยนแปลงโหมดวิธีรบกวนและสังเกตเป็นการอ่านค่าจากตารางได้ 
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รูปที่ 4.1 ค่าความเข้มแสงจ าลอง (ก) ที่ความเข้มแสงน้อย (ข) ที่ความเข้มแสงทั่วไป 
 
4.2.2 ผลการทดลองผ่านโปรแกรมจ าลอง 
การจ าลองผลนี้จะใช้ค่าความเข้มแสงในรูปที่ 4.1 โดยในรูปที่ 4.2 (ก) เป็นผลการทดลองจาก

ค่าความเข้มแสง 4.1 (ก) ในรูปความสัมพันธ์ระหว่างก าลังงานไฟฟ้ากับเวลา โดยช่วง 6 วินาทีแรก
ระบบจะท างานในส่วนของวิธีการรบกวนและสังเกตซึ่งในช่วงนี้จะมีการเก็บค่าข้อมูลลงในตารางไปใน
ตัวเนื่องจากค่าความเข้มแสงมีความนิ่งในระยะเวลาที่ก าหนด (กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.4.3 การบันทึกค่า
ลงในตาราง) แต่ทว่าหลังจาก 6 วินาทีเป็นต้นไป ระบบได้เปลี่ยนโหมดการท างานเป็นการอ่านค่าจาก
ตารางซึ่งก็เข้าเง่ือนไขที่ได้ก าหนดไว้เช่นกันโดยมีค่าความเข้มแสงอยู่ระหว่างค่าที่มีในตาราง เมื่อขยาย
วงรีสีเหลืองในรูปที่ 4.2 (ก) จะได้รูปดัง 4.2 (ข) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการลู่เข้าหาจุดการท างานที่ก าลัง
งานสูงสุดของวิธีการรบกวนและสังเกตโดยใช้เวลาในการลู่เข้า 0.4 วินาที ส่วนรูปที่ 4.2 (ค) เป็นขยาย
จากวงสีเขียวในรูปที่ 4.2 (ก) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการลู่เข้าหาจุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดของวิธีการ
อ่านค่าจากตารางโดยใช้เวลาในการลู่เข้าน้อยกว่า 0.3 วินาที ซึ่งใช้เวลาน้อยกว่าวิธีการรบกวนและ
สังเกต 

 

เวลา (s) 

ค่าความเข้มแสง (Lux) 

1 2 3 4 5 6 7 8 0 

120 

140 

160 

180 

200 

220 

เวลา (s) 

ค่าความเข้มแสง (Lux) 

1 2 3 4 5 6 7 8 0 

4800 

5000 

5200 

5400 

5600 

5800 

6000 

4600 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่  4.2 ผลการทดลองจากการใช้ โปรแกรม โดยป้อนค่าความเข้มแสงจากรูปที่  4.1(ก) 
(ก) กราฟก าลังไฟฟ้าขาเข้าจากการทดลอง (ข) การลู่เข้าหาจุดก าลังสูงสุดของการรบกวน
และสังเกต (ค) การลู่เข้าหาจุดก าลังสูงสุดของการอ่านค่าจากตาราง 

 

P&O 

Lookup 

Table 

ก าลังไฟฟ้า (W) 

เวลา (s) 

ก าลังไฟฟ้า (W) 

เวลา (s) 
400 ms  

≈ 300 ms  

ก าลังไฟฟ้า (W) 

เวลา (s) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

5.9 6.0 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 

5.0 

5.2 

5.4 

5.6 

5.8 

6.0 

6.2 

6.4 

6.6 

5.0 

5.2 

5.4 

5.6 

5.8 

6.0 

6.2 

6.4 

6.6 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่  4.3 ผลการทดลองจากการใช้โปรแกรมโดยป้อนค่าความเข้มแสงจากรูปที่  4.1  (ข) 
(ก) กราฟก าลังไฟฟ้าขาเข้าจากการทดลอง (ข) การลู่เข้าหาจุดก าลังสูงสุดของการรบกวน
และสังเกต (ค) การลู่เข้าหาจุดก าลังสูงสุดของการอ่านค่าจากตาราง 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

P&O 

Lookup 

Table 

ก าลังไฟฟ้า (W) 

เวลา (s) 

(ก) 

30.4 

30.6 

30.8 

31.0 

31.2 

31.4 

31.6 

31.8 

32.0 

32.2 

32.4 
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 ในรูปที่ 4.3 (ก) เป็นผลการทดลองจากค่าความเข้มแสง 4.1 (ข) โดยการทดลองเหมือนกับ
แบบแรกเพียงแต่ทดลองโดยใช้ค่าความเข้มแสงที่สูงขึ้น ซึ่งในช่วง 5 วินาทีแรก ระบบจะท างานใน
ส่วนของวิธีการรบกวนและสังเกตรวมถึงเก็บค่าข้อมูลลงในตาราง หลังจาก 5 วินาทีเป็นต้นไป ระบบ
ได้เปลี่ยนโหมดการท างานเช่นเดียวกันกับการทดลองอย่างแรก และเม่ือเปรียบเทียบความเร็วในการลู่
เข้าของทั้งสองโหมดจะเห็นว่าโหมดวิธีการอ่านค่าจากตาราง (รูปที่ 4.3 (ค), ขยายจากวงรีสีเขียวของ
รูปที่ 4.3 (ก)) สามารถลู่เข้าจุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดได้ดีกว่าวิธีการรบกวนและสังเกต (รูปที่ 
4.3 (ข), ขยายจากวงรีสีเหลืองของรูปที่ 4.3 (ก)) 
 

4.3 การทดลองอุปกรณ์จริง 
4.3.1 การทดสอบวิธีการรบกวนและสังเกต 

 เนื่องจากวิธีการอ่านค่าจากตารางเป็นวิธีการที่ต้องอาศัยข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
เข้มแสง (แรงดันตกคร่อมความต้านทาน) กับค่าวัฏจักรการท างาน ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะได้จากวิธีการ
รบกวนและสังเกต ดังนั้นจึงต้องมั่นใจได้ว่าวิธีการรบกวนและสังเกตในการทดลองครั้งนี้สามารถ
ติดตามหาจุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดได้จริง ฉะนั้นจึงได้ทดสอบวงจรและวิธีการควบคุมกับ
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) โดยการตั้งค่าแรงดันไฟฟ้าขาเข้าไว้ที่ 18 V และตั้ง
ค่าจ ากัดกระแสไว้ในระดับหนึ่ง จากนั้นต่อแหล่งจ่ายกับวงจรเพ่ือท าการทดสอบ ได้ค่าแรงดันและ
กระแสเริ่มต้น (ตั้งค่าวัฏจักรการท างานเริ่มต้นไว้ที่ 0.5) ดังรูปที่ 4.4 (ก) จะสังเกตว่าแหล่งจ่ายท างาน
ในโหมดแรงดันไฟฟ้าคงที่ (ไฟเขียวใต้ C.V. ติด) จากนั้นเมื่อระยะเวลาผ่านไปประมาณ 4 – 5 วินาที 
(สังเกตได้จากกราฟจากรูปที่ 4.5 ทั้ง (ก) (ข) และ (ค))  โหมดการท างานของแหล่งจ่ายไฟฟ้าได้
เปลี่ยนเป็นโหมดจ ากัดกระแส (ไฟแดงใต้ C.C.ติด) ดังรูปที่ 4.4 (ข) และหลังจากนั้นเพียงแหล่งจ่ายไฟ
ก็สลับไปเป็นโหมดแรงดันคงที่สลับไป-มากับโหมดจ ากัดกระแส ซึ่งแหล่งจ่ายไฟฟ้าจะจ่ายก าลังไฟฟ้า
สูงที่สุด ณ กระแสไฟฟ้าค่าที่ถูกจ ากัดพอดีเปรียบเสมือนจุดนั้นเป็นจุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุด 
ดังนั้นวิธีการรบกวนและสังเกตในงานวิจัยนี้สามารถติดตามหาจุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดได้จริง 

 
 

    
 

รูปที่ 4.4 ค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าจากการทดสอบ (ก) ขณะเริ่มทดสอบ (ข) เมื่อผ่านไประยะหนึ่ง 
 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.5 (ก) กราฟแรงดันไฟฟ้าขณะท าการทดลองการท างานของวิธีการรบกวนและสังเกต 
(ข) กราฟกระแสไฟฟ้าขณะท าการทดลองการท างานของวิธีการรบกวนและสังเกต 
(ค) กราฟก าลังไฟฟ้าขณะท าการทดลองการท างานของวิธีการรบกวนและสังเกต 

 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

แรงดันไฟฟ้า(V) 

เวลา(s) 

กระแสไฟฟ้า(A) 

เวลา(s) 

ก าลังไฟฟ้า(W) 

เวลา(s) 
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4.3.2 การสร้างและทดสอบวิธีการเก็บข้อมูลในรูปแบบไฟล์ .txt 
จากที่กล่าวมาตั้งแต่บทน า ในงานวิจัยนี้ ไม่ได้ใช้การเก็บข้อมูลโดยเครื่องบันทึกข้อมูล (Data 

Logger) แต่ใช้เป็นการเขียนข้อมูลลง Flash Drive ในรูปแบบไฟล์ .txt ผ่านการบันทึกจากเครื่อง  
ET-USB FLASH DRIVE โดยมีการเชื่อมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ RS-232 (Recommended 
Standard no.232) เข้ากับ UART-1 ของไมโครคอนโทรลเลอร์ ในส่วนของรายละเอียดการบันทึก
ข้อมูลได้ถูกกล่าวไว้ในเครื่องบันทึกค่าการทดลองในบทที่ 3 

ในส่วนของค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ไมโครคอนโทรลเลอร์วัดได้และบันทึกลงใน  
Flash Drive นั้นได้ค่าที่ใกล้เคียงกับมัลติมิเตอร์ซึ่งเป็นอุปกรณ์วัดพื้นฐานทั่วไปที่เชื่อถือได้ 

4.3.3 การทดสอบวิธีการอ่านค่าจากตาราง 
ในการทดสอบส่วนนี้จะท าการทดสอบเพียงแค่โหมดการอ่านค่าจากตารางเท่านั้นเพ่ือให้

มั่นใจในการท างานจริงกรณีที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการควบคุมในโหมดนี้ โดยในการทดสอบขั้นนี้
จะท าการสมมุติค่าแล้วใส่เข้าไปในตารางการท างาน ซึ่งค่าที่สมมุตินี้ไม่ใช่ค่าที่ท าให้ระบบท างาน ณ 
จุดการท างานท่ีก าลังสูงสุด เพียงแต่เป็นการทดสอบเงื่อนไขการท างานในโหมดการอ่านค่าจากตาราง
ก่อนน าไปทดลองกับแผงโซล่าเซลล์ 

ค่าท่ีได้ใส่ลงไปในตารางจะมีด้วยกัน 2 ค่า คือ ค่าแรงดันตกคร่อมค่าความต้านทานที่อนุกรม
กับตัวต้านทานแปรค่าตามแสงกับค่าวัฏจักรการท างาน ซึ่งในการทดลองนี้ได้ใส่ข้อมูลลง ใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ไป 3 ชุด แล้วท าการทดลองโดยการควบคุมค่าแรงดันตกคร่อมค่าความต้านทาน
ที่อนุกรมกับตัวต้านทานแปรค่าตามแสง (กรณีนี้จะถอดตัวต้านทานแปรค่าตามแสงออกไปก่อน และ
ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงปรับค่าได้เป็นตัวปรับค่าแรงดันตกคร่อมแทน) เพ่ือบังคับเหตุการณ์ให้
ตกภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนดแล้วดูผลลัพธ์การควบคุมว่าเป็นไปตามที่ได้เขียนโปรแกรมควบคุมไว้ดังใน
หัวข้อที่ 3.4 เรื่องแนวคิดและวิธีการควบคุมหรือไม่ 
 
 

,R LutableV   Dutytable   
L1 D1 

    

2.7 0.48 

3.0 0.50 
3.2 0.53 

    
Ln Dn 

 
รูปที่ 4.6 วิธีการทดสอบโหมดการอ่านค่าจากตาราง 

 

ค่าแรงดันทดสอบ
เสมือนค่าความเข้มแสง 

ชุดข้อมูลที่ถูกสมมุติ 

ทดสอบเง่ือนไขด้วยการ
เปลี่ยนค่า แต่ยังคงอยู่
ระหว่าง 2.7-3.1 V 
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รูปที่ 4.7 คุณลักษณะของแผงโซล่าเซลล์ที่ใช้ส าหรับการทดลอง 

 

 ในการทดลองได้ใช้แหล่งจ่ายเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงโดยก าหนดแรงดันไว้ที่ 18 V ต่อ
เข้ ากับวงจรก าลั งหลักที่ ถูกควบคุมการท างานสวิตชิ่ งด้ วยไมโครคอนโทรลเลอร์  ซึ่ งตั ว
ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ถูกใส่ข้อมูล 3 ชุด จากนั้นจึงท าการทดลองควบคุมให้เงื่อนไขการท างานตกอยู่
ในโหมดการอ่านค่าจากตารางโดยบังคับค่าแรงดัน 

,R LutableV ให้ตกอยู่ระหว่าง 2.7 V – 3.1 V (ค่า

สมมุติที่ใส่ในตาราง) ดังรูปที่ 4.6 หลังจากท าการทดลองจึงได้น าข้อมูลผลจากไฟล์ .txt มาแสดงในรูป
ตารางดังตารางที่ 4.1 จากการเปรียบเทียบกับการค านวณผลลัพธ์ทางทฤษฎีจะสังเกตว่าค่าใกล้เคียง
กัน และสามารถชี้ ให้ เห็นได้ว่าเมื่อเงื่อนไขการท างานตกอยู่ ในโ หมดการอ่านค่าจากตาราง 
ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถควบคุมการท างานในโหมดนี้ได้อย่างถูกต้อง 

4.3.4 การทดสอบกับแผงโซล่าเซลล์ 
การทดลองในส่วนนี้จะเป็นการทดลองเพียงระยะสั้นๆ เพ่ือทดสอบเงื่อนไขของการท างานว่า

เป็นไปตามท่ีก าหนดและได้ผลลัพธ์ที่คล้ายกับการใช้โปรแกรมจ าลองหรือไม่ 
การทดลองส่วนนี้จะใช้แผงโซล่าเซลล์ที่มีคุณลักษณะดังรูปที่ 4.7 จะสังเกตเห็นได้ว่าค่า

แรงดันและกระแสสูงสุดไม่เกินค่าพิกัดท่ีวงจรในการทดลองรับได้ (ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3) โดยแผงโซล่า
เซลล์มีขนาด 40W เป็นแบบผลึกรวม (Polycrystalline) ที่มีค่าพิกัดแรงดันและกระแสไฟฟ้าสูงสุดอยู่
ที่ 18 V และ 2.22 A ตามล าดับ ณ อุณหภูมิ 47 องศาเซสเซียส เชื่อมต่อกับวงจรภาคก าลังหลักและ
ต่อเข้ากับโหลดความต้านทานขนาด 60 Ω ในส่วนของอุปกรณ์สวิตชิ่งถูกควบคุมความถี่การท างานไว้
ที่ 30 kHz โดยไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองโหมดวิธีการอ่านค่าจากตาราง 
 

,R LutableV (V) Duty Cycle Pin,real (W) Pin,theory (W) 
2.8 0.4867 4.80 4.85 
2.9 0.4933 5.09 5.12 
3.0 0.5000 5.38 5.40 
3.1 0.5150 6.05 6.09 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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. 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลการทดลองระยะสั้น (ก) 7 มีนาคม 2561 และ (ข) 8 มีนาคม 2561 
 
การทดลองในวันที่ 7 มีนาคม 2561 เวลา 17.02 น. จะเป็นการทดลองที่ควบคู่ไปกับการ

ทดลองโดยใช้โปรแกรมจ าลองในหัวข้อที่ 4.2.2 (รูปแบบค่าความเข้มแสงในรูปที่ 4.1 (ก)) โดยปล่อย
การทดลองให้เก็บค่าไว้เป็นเวลาประมาณ 1800 วินาที หรือ 30 นาที จากสถานการณ์การเก็บข้อมูล 
ณ ขณะนั้น ช่วงประมาณ 100 วินาทีแรก เป็นช่วงที่ผู้ท าการทดลองได้ท าการบังแผงโซล่าเซลล์เพ่ือ
เป็นจุดอ้างอิงการลู่เข้าการท างานที่ก าลังงานสูงสุดของวิธีการรบกวนและสังเกต จากนั้นจึงปล่อยให้
เป็นปกติจนกระทั่งประมาณวินาทีที่ 1200 ผู้ท าการทดลองได้ท าการบังแผงโซล่าเซลล์เหมือนกับ
ช่วงแรกอีกครั้งเพ่ือเป็นการบังคับสถานการณ์ซึ่งเป็นผลให้เกิดการเปลี่ยนโหมดการท างานของวงจร

ก าลังไฟฟ้า(W) 

เวลา(s) 

ก าลังไฟฟ้า(W) 

เวลา(s) 

(ก) 

(ข) 

P&O 

Lookup 

Table 

P&O 

Lookup 

Table 
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จากวิธีการรบกวนและสังเกตเป็นการอ่านค่าจากตาราง ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.8 (ก) (น าข้อมูล
ก าลังไฟฟ้าขาเข้าจากไฟล์ .txt มาพล็อตเป็นกราฟโดยโปรแกรม Microsoft Excel) ซึ่งกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าเทียบกับเวลา และสามารถน าการลู่เข้าของทั้งสองวิธีมา
เปรียบเทียบจากการดูความชันของเส้นกราฟในวงกลมสีเขียว (การรบกวนและสังเกต) และวงกลมสี
แดง (อ่านค่าจากตาราง) ซึ่งสังเกตได้ว่ากราฟการลู่เข้าของการอ่านค่าจากตารางมีความชันมากกว่า
การรบกวนและสังเกต จึงกล่าวได้ว่าการอ่านค่าจากตารางมีความเร็วในการลู่เข้าจุดการท างานที่ก าลัง
งานสูงสุดได้ดีกว่าการรบกวนและสังเกต และเมื่อน าผลการทดลองรูปที่ 4.8 (ก) เปรียบเทียบกับการ
ใช้โปรแกรมจ าลองซึ่งได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 4.2 (ก) สังเกตได้ว่าทั้งคู่มีรูปแบบการท างานที่เหมือนกัน 

ในส่วนผลการทดลองในรูป 4.8 (ข) เป็นผลการทดลองเมื่อวันที่ 8 มีนาคม 2561 เวลา 
15.43 น. ซึ่งเป็นการทดลองที่ควบคู่ไปกับการทดลองโดยใช้โปรแกรมจ าลองในหัวข้อที่ 4.2.2 
(รูปแบบค่าความเข้มแสงในรูปที่ 4.1 (ข)) โดยลักษณะและวิธีการท าการทดลองจะเหมือนกับการ
ทดลองก่อนหน้านี้ และได้ผลลัพธ์ในทิศทางเดียวกันว่าวิธีการอ่านค่าจากตารางมีความเร็วในการลู่เข้า
จุดการท างานท่ีก าลังงานสูงสุดได้ดีกว่าการรบกวนและสังเกต 

4.3.5 การทดลองจริง 
การทดลองในส่วนนี้จะเป็นการน าเอาทุกวิธีการทดสอบที่ได้ทดสอบมาแล้วข้างต้นรวมเข้า

ด้วยกันเพ่ือให้ได้วิธีการติดตามหาจุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดแบบใหม่ที่ผสมผสานวิธีการรบกวน
และสังเกตกับวิธีการอ่านเข้าด้วยกันและสามารถทราบโหมดการท างานและค่าต่างๆ ได้ผ่านการ
บันทึกข้อมูลไฟล์ .txt บน Flash Drive และได้ผลการทดลองดังนี้ 

ณ วันที่ 28 ธันวาคม 2561 ระยะการทดลองเริ่มต้นที่เวลา 7.03 น. ถึง 17.38 น. ระยะเวลา
การทดลอง 10 ชั่วโมง 35 นาที ได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 4.9 (ก) ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ก าลังงานไฟฟ้าที่แผงโซล่าเซลล์กับเวลา และรูปที่ 4.9 (ข) คือ กราฟแสดงโหมดการท างานของวงจร
ว่าใช้วิธีการใดในการติดตามหาจุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุด จากการท างานในส่วนครึ่งแรก (ช่วง
เช้าหรือช่วงเวลาก่อนวินาทีที่ 14000) จะสังเกตได้ว่าส่วนใหญ่โหมดการท างานของวงจรจะเป็นโหมด
การรบกวนและสังเกต (โหมด 0) ซึ่งในช่วงนี้เองจะมีการบันทึกค่าลงในตารางเพ่ือเป็นข้อมูลให้กับ
โหมดการอ่านค่าจากตารางต่อไป อย่างไรก็ตามจะมีเพียงบางส่วนในครึ่งแรกที่มีการท างานเป็นโหมด
อ่านค่าจากตาราง (โหมด 1) เนื่องจากบางช่วงเกิดเมฆบังเล็กน้อยซึ่งเป็นปัจจัยทางธรรมชาติควบคุม
ไมไ่ด้ แต่ทว่าชว่งครึ่งหลัง (ช่วงบ่ายหรือช่วงวินาทีที่ 20000 กว่า เป็นต้นไป) รูปแบบโหมดการท างาน
ส่วนใหญ่จะท างานในโหมดการอ่านค่าจากตาราง (โหมด 1) จนกระทั่งช่วงประมาณหลังวินาทีที่ 
35000 (ประมาณ 16.50 น.หรือช่วงที่แสงเริ่มน้อยลงมาก) โหมดการท างานได้กลับเป็นโหมดรบกวน
และสังเกตอีกครั้งเนื่องจากค่าความเข้มแสงในช่วงนี้ยังไม่เคยถูกบันทึกลงในตาราง 
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รูปที่ 4.9 ผลการทดลองเต็มวันของวิธีการแบบใหม่ (ก) ก าลังไฟฟ้า (ข) โหมดการท างาน 
 

4.4 สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองโดยการใช้โปรแกรม MATLAB Simulink ได้ผลการทดลองเป็นไปตามดัง

วัตถุประสงค์ โดยระบบควบคุมสามารถติดตามหาจุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดได้ด้วยการ
ผสมผสานวิธีการระหว่างการรบกวนและสังเกตกับการอ่านค่าจากตาราง รวมทั้งวิธีการนี้ยังมีความเร็ว
ในการลู่เข้าหาจุดก าลังงานสูงสุดได้ดีกว่าวิธีการรบกวนและสังเกตเพียงอย่างเดียว 

ในส่วนของการทดลองจากอุปกรณ์จริง ระบบสามารถติดตามหาจุดการท างานที่ก าลังงาน
สูงสุดด้วยการผสมผสานวิธีการระหว่างการรบกวนและสังเกตกับการอ่านค่าจากตารางได้เช่นกันและ
มีผลการทดลองที่ใกล้เคียงกับการจ าลองในโปรแกรม MATLAB Simulink โดยจ าลองค่าความเข้ม
แสงในโปรแกรมจ าลองให้ใกล้เคียงกับการทดลองจริงมากที่สุดเพ่ือเป็นการเปรียบเทียบ และเมื่อ
ทดลองจริงในระยะยาวระบบสามารถใช้งานได้จริง 

ก าลังไฟฟ้า(W) 

เวลา(s) 

(ก) 

(ข) 

โหมด 

เวลา(s) 
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เมื่อเจอค่าความเข้มแสงที่อยู่นอกเหนือจากตารางระบบจะเปลี่ยนการท างานจากโหมดอ่าน
ค่าจากตารางเป็นโหมดการรบกวนและสังเกตแทน รวมถึงการท างานในกรณีที่ค่าความเข้มแสงที่เกิน
กว่าพิกัดตัวต้านทานแปรค่าตามแสง ระบบจะเลือกโหมดการท างานเป็นการรบกวนและสังเกตแทน
เช่นกัน 

ในส่วนของเครื่องบันทึกข้อมูลทางไฟฟ้า อุปกรณ์นี้สามารถท างานได้ตามที่วั ตถุประสงค์
ก าหนดไว้โดยสามารถบันทึกข้อมูลให้อยู่ในรูปไฟล์ .txt ลงบน Flash Drive และผู้ใช้งานสามารถอ่าน
ข้อมูลได้จากไฟล์ใน Flash Drive ผ่านเครื่องคอมพิวเตอร์ ถึงแม้ว่ารูปไฟล์ข้อมูลจะไม่สะดวก
เหมือนกับเครื่องบันทึกข้อมูลจริงแต่ค่าใช้จ่ายโดยรวมของอุปกรณ์นี้ถูกกว่าเครื่องบันทึกข้อมูลจริง
อย่างแน่นอน 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
  
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอวงจรบัค-บูสต์ควบคุมก าลังไฟฟ้าโดยใช้วิธีการเลือกอัตโนมัติ
ระหว่างการรบกวนและสังเกตกับการอ่านค่าจากตารางเพ่ือประยุกต์ใช้ติดตามหาจุดการท างานที่
ก าลังงานสูงสุดแบบใหม่ โดยวิธีการใหม่นี้มาจากการผสมผสานวิธีการรบกวนและสังเกตซึ่งเป็นวิธีการ
ดัง เดิมกับวิธีการอ่านค่าจากตารางที่มี แนวคิดมาจากคณิตศาสตร์ พ้ืนฐานเรื่องการเทียบ
บัญญัติไตรยางศ์โดยเป็นการค านวณค่าตัวเลขจากข้อมูลที่มีอยู่บนความสัมพันธ์อย่างเป็นสัดส่วน 
   

5.1 สรุป 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้กล่าวถึงแนวคิดวิธีการติดตามหาจุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดแบบ

ใหม่โดยประยุกต์ 2 วิธีการเข้าด้วยกันคือวิธีการรบกวนและสังเกตกับวิธีการอ่านค่าจากตาราง การ
ทดลองในงานวิจัยนี้มีทั้งแบบการจ าลองผลลัพธ์ผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink และ การทดลอง
จากอุปกรณ์จริง 

ในการทดลองโดยใช้โปรแกรมจ าลอง ทางผู้ท าการวิจัยได้ก าหนดแหล่งจ่ายเป็นแผงโซล่า
เซลล์ที่มีพิกัดแรงดันและกระแสไฟฟ้า ณ ก าลังงานสูงสุดที่ 18 V และ 2.22 A ตามล าดับ ต่อผ่าน
วงจรบัค-บูสต์ที่ถูกควบคุมอุปกรณ์สวิตชิ่งที่ความถี่ 30 kHz โดยวงจรควบคุม Embedded MATLAB 
Function1 เป็นตัวคุมการท างานทั้งหมด แล้วต่อเข้ากลับโหลดความต้านทานขนาด 60 Ω โดยผู้ท า
การทดลองสามารถควบคุมเหตุการณ์และการเปลี่ยนแปลงของค่าความเข้มแสงได้เนื่องจากเป็น
โปรแกรมจ าลอง เมื่อท าการจ าลองได้ผลลัพธ์เป็นไปตามวัตถุประสงค์ก าหนดไว้โดยระบบสามารถลู่
เข้าหาจุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดได้ด้วยวิธีการแบบใหม่และลู่เข้าได้เร็วกว่าวิธีการรบกวนและ
สังเกตในหลักมิลลิวินาที 

ในการทดลองจากอุปกรณ์จริง ทางผู้ท าการวิจัยได้ใช้แผงโซล่าเซลล์ที่มีพิกัดก าลังไฟฟ้าขนาด 
40 W โดยมีพิกัดแรงดันและกระแสไฟฟ้าที่ก าลังงานสูงสุดอยู่ที่ 18 V และ 2.22 A ต่อผ่านวงจรบัค-
บูสต์ที่ได้ถูกออกตามที่ได้จ าลองใน MATLAB Simulink (บางอุปกรณ์มีการเปลี่ยนค่าเล็กน้อยเพ่ือให้
หาได้ในท้องตลาด) ต่อเข้ากับโหลดขนาด 60 Ω โดยความถี่การสวิตซ์ของวงจรหลักถูกควบคุมโดย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011 ในส่วนของการวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่วัดได้ผ่านโมดูล ADC 
ของไมโครคอนโทรลเลอร์และบันทึกข้อมูลลงใน Flash Drive มีค่าความผิดพลาดเล็กน้อยเมื่อเทียบ
อุปกรณ์วัดของจริงตามมาตรฐาน และท้ายที่สุดผลการทดลองระบบสามารถลู่เข้าหาจุดการท างานที่
ก าลังงานสูงสุดได้ด้วยวิธีการแบบใหม่และลู่เข้าได้เร็วกว่าวิธีการรบกวนและสังเกตได้เช่นเดียวกับการ
จ าลองโปรแกรม แต่ทว่าอยู่ภายใต้เงื่อนไขช่วงค่าความเข้มแสงระหว่าง 100 Luk – 100 kLuk 
เท่านั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



56 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
วิธีการติดตามหาจุดการท างานที่ก าลังงานสูงสุดแบบใหม่นี้จากแนวคิดและการทดลองใน

โปรแกรมจ าลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการนี้สามารถลู่เข้าหาจุดก าลังงานสูงสุดได้ แต่ทว่าการท าอุปกรณ์
จริงยังคงประสบปัญหาในด้านอุปกรณ์ที่ใช้ตรวจจับค่าความเข้มแสงไม่สามารถแยกแยะค่าความเข้ม
แสงจากดวงอาทิตย์ได้ซ่ึงส่งผลท าให้ไม่มีการบันทึกค่าลงในตาราง และส่งผลโดยตรงต่อวิธีการอ่านค่า
จากตารางจึงไม่สามารถท างานได้เมื่อค่าความเข้มแสงอยู่นอกเหนือจาก 100 Luk – 100 kLuk 

ในการพัฒนาวิธีการนี้ให้สามารถใช้งานได้จริงจ าเป็นต้องพ่ึงอุปกรณ์หรือเซนเซอร์ที่สามารถ
แยกแยะค่าความเข้มหรือความสว่างของแสงอาทิตย์ได้อย่างชัดเจนซึ่งปัจจุบันอุปกรณ์เหล่านี้ยังค่อย
ข้างมีราคาสูงและถ้าจะน ามาใช้จ าเป็นต้องศึกษาตัวอุปกรณ์เหล่านั้นอย่างละเอียด และต้องประยุกต์
ให้สามารถเชื่อมต่อการท างานร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือการท างานครอบคลุมช่วงค่าความ
เข้มแสงที่กว้างยิ่งขึ้น 

ในส่วนของการบันทึกผลการทดลองลงบน Flash Drive มีข้อจ ากัด คือ ไม่สามารถอ่านผล
การทดลองได้ในระหว่างท าการทดลอง ซึ่งจะอ่านได้ก็ต่อเมื่ออุปกรณ์หยุดท าการทดลองเรียบร้อยแล้ว
เท่านั้น 

ในการแก้ปัญหาของการบันทึกผลการทดลองนี้อาจใช้วิธีการเพ่ิม Output ที่ UART-2 ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ให้สามารถเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ได้ผ่าน HyperTerminal ซึ่งจะท าให้
สามารถอ่านผลการทดลองได้ ณ ขณะท าการทดลอง 
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ที่อยู่ 55/57 มบ.บุรีรมย์-ซาฟารี ถ.เลียบคลองสอง 23 แขวงสามวาตะวันตก 

เขตคลองสามวา จ.กรุงเทพฯ 10510 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2556 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ม.บูรพา 
ความช านาญเฉพาะด้าน 

1. ควบคุมระบบการท างานวงจรอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ dsPIC และการ
เขียนภาษา C 

2. ประยุกต์การใช้งานเกี่ยวกับอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 
พ.ศ. 2559 ตีพิมพ์บทความเรื่อง “Interleaved Buck-Boost Charger by using 

Automatically Selective Technique between P&O and Lookup 
Table for Novel MPPT Application”  ในวารสารงานประชุมวิชาการ
ระดับนานาชาติทางวิศวกรรมไฟฟ้า/อิเล็กทรอนิคส์ คอมพิวเตอร์ การ
สื่อสาร และเทคโนโลยีสารสนเทศ ครั้งที่ 13 (the 13th International  
Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, 
Telecommunications and Information Technology) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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